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叶片 式 抛 送 逆 置 属于 物料 输送 闭 置 中 的 一 种 ， 主 要 依 知 高 速 旋转 
的 叶片 产生 的 机 械 离 心力 和 高 速 气流 的 综合 作用 抛 送 物料 。 叶 万 式 抛 
送 滨 置 具有 结构 人 简单、 工作 可 靠 、 容 易 调整 维修 、 输 送 能 力 强 以 及 制 
造成 本 低 等 优点 ,广泛 应 用 于 农业 纤维 物料 收获 和 加 工 机 械 (牧草 
及 育 / 黄 贮 饲料 收获 机 、 谷 物 联 合 收获 机 、 能 源 林 收 获 机 以 及 饲 草 标 
人 雄 机 、 切 碎 机 、 合 物 脱粒 机 、 秸 秆 粉 雄 还 田 机 等 )、 粮 食 加 工 机 械 
(粮食 磨 粉 机 ) 以 及 抛 雪 式 清 雪 车 上 。 

本 书 针对 叶片 式 抛 送 妆 置 目 前 存在 抛 送 功 耗 大 、 噪 声 大 、 效 率 低 
且 容 易 堵 塞 的 现状 ， 采 用 理论 分 析 、 数 值 仿真 以 及 试验 研究 相 结合 的 
方法 建立 了 物料 沿 抛 送 叶 片 及 出 料 管 运动 的 数学 模型 。 基 于 此 模型 ， 
对 叶片 式 抛 送 装 置 内 气 - 固 多 重 耘 合流 场 及 其 动态 特性 进行 了 研究 ， 
建立 了 基于 多 重 耦 合流 场 多 因素 的 抛 送 功 耗 及 效率 数学 模型 ， 并 对 叶 
片 式 抛 送 装置 进行 了 结构 优化 设计 。 同 时 对 抛 送 性 能 优化 后 主要 承载 
部 件 抛 送 叶轮 的 强度 、 刚 度 及 振动 特性 进行 了 安全 校 核 及 静态 、 动 态 
优化 设计 ， 对 抛 送 厂 置 气动 噪声 及 振动 鲁 射 噪声 进行 了 研究 ， 为 叶片 
式 抛 送 装置 的 设计 生产 葛 定 了 理论 基础 ， 并 对 提高 抛 送 效率 、 降 低 品 
声 以 及 节能 降 耗 具有 重要 意义 。 
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叶片 式 抛 送 装置 属于 物料 输送 装置 中 的 一 种 ， 由 于 具有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 容 易 
调整 维修 、 输 送 能 力 强 以 及 制造 成 本 低 等 优点 ， 所 以 应 用 范围 非常 广泛 。 目 前 ， 叶 片 式 
抛 送 装 置 存 在 的 主要 问题 是 抛 送 功 耗 大 、 骂 声 大 、 效 率 低 且 容易 堵塞 ， 

作者 长 期 从 事 叶 片 式 抛 送 装 ee 方面 的 研究 工作 ， 先 后 主持 了 国家 自然 科学 
基金 项 目 “ 叶 片 式 抛 送 装置 设计 理论 研究 ”、 内 蒙古 自治 区 高 等 学 校 科 研 项 目 “ 叶 片 式 
抛 送 装置 气流 与 物料 运动 规律 研究 ”、 内 蒙古 自然 科学 基金 项 目 “ 叶 片 式 抛 送 装 置 气 流 
与 物料 运动 规律 研究 及 参数 优化 ”以 及 内 蒙古 自然 科学 基金 项 目 “ 叶 片 式 抛 送 装 置 噪声 
分 析 及 声优 化 设计 研究 ”。 本 书 是 上 述 工 作 的 总 结 。 

On 理论 分 析 、 ee aes 式 抛 送 装 置 的 设计 
理论 进行 研究 ， 主 要 内 容 分 为 两 大 部 分 : 提高 抛 送 性 能 研究 及 降低 噪声 研究 ， 其 中 第 
2~5 章 主 要 针对 叶片 式 抛 送 装 ES 效率 低 且 容易 堵塞 的 问题 进行 研究 ， 
第 6~8 章 主 要 针对 叶片 式 抛 送 装 置 工作 时 存在 噪声 大 的 问题 进行 研究 ， 
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叶片 式 抛 送 效 置 属于 物料 输送 闻 置 中 的 一 种 ， 由 于 具有 结构 和 傈 单 、 工 作 可 蚕 、 容 易 调 整 
维修 、 输 送 能 力 强 以 及 制造 成 本 低 等 优 点 ， 因 此 应 用 范围 非常 广泛 。 本 章 作 为 全 书 的 导 引 ， 
主要 论述 叶片 式 抛 送 闻 置 设计 理论 研究 育 景 及 意义 ; 分 析 叶 片 式 抛 送 净 置 工作 原理 及 人 研 完 现 
状 ; 为 了 对 叶 所 式 抛 送 闻 置 进行 试验 研究 以 及 验证 设计 理论 与 数值 计算 的 可 乱 性 ， 研 制 了 叶 
片 式 抛 送 疹 置 试验 合 ; 并 对 本 书 内 容 进 行 了 概述 。 


1.1 叶片 式 抛 送 装置 设计 理论 研究 背景 及 意义 


近年 来 ， 随 着 农业 纤维 物料 资源 (主要 包括 草 资源 、 作 物 秸秆 资源 、 水 草 等 水 生 植 物 
以 及 树枝 、 叶 等 植物 类 资源 ) 的 大 力 开 发 和 利用 ， 国内 外 农业 纤维 物料 加 工 和 收获 机 械 得 
到 了 迅速 发 展 , 在 一 定 程度 上 也 促进 了 畜牧 业 的 发 展 。 调 查 表 明 ， 用 户 直 接 用 散 草 、 秸 秆 饲 
喂 牲 冀 ， 造 成 了 大 量 的 浪费 ,严重 地 影响 了 畜牧 业经 济 的 发 展 。 农 业 纤维 物料 加 工 后 喂养 牲 
冀 是 获得 优质 畜产 品 的 重要 保证 。 因 此 ， 一 些 畜牧 业 发 达 国 家 都 非常 重视 农业 纤维 物料 的 加 
工 和 利用。 他们 的 主要 做 法 是 : 将 先进 的 生物 工程 技术 同 机 械 工 程 技术 结合 起 来 ， 大 力 发 展 各 
种 农业 纤维 物料 的 加 工 技术 及 加 工 机械 ， 以 改善 农业 纤维 物料 品质 ， 减 少 损失 浪费 ， 从 而 大 
幅度 提高 农业 纤维 物料 与 畜产 品 的 转换 率 。 随 着 我 国 冀 牧 业 由 “ 耗 粮 型 ”向 “市 粮 型 ”的 
战略 转移 以 及 农 区 畜牧 业 “ 秸 秆 过 腹 还 田 ” 工 程 的 推进 ， 农 业 纤 维 物 料 加 工 和 收获 机 械 得 
到 了 广泛 应 用 。 

农业 纤维 物料 加 工 和 收获 机 械 中 常用 的 输送 装置 主要 有 螺旋 输送 装置 、 带 式 输 送 装 置 、 
链 式 输送 装置 、 乔 板式 输送 装置 和 叶片 式 抛 送 装置 等 。 其 中 叶片 式 抛 送 装置 由 于 具有 结构 简 
单 、 工 作 可 靠 、 容 易 调整 和 维修 、 输 送 能 力 强 以 及 制造 成 本 低 等 优点 ,广泛 应 用 于 各 种 牧草 
青 ( 黄 ) 贮 饲 料 收 获 机 、 饲 草 揉 碎 机 、 切 雄 机 、 谷 物 脱 粒 机 、 合 物 联合 收获 机 、 秸 秆 粉 
人 碎 还 田 机 以 及 能 源 林 收 获 机 上 ， 除 此 以 外 ， 还 应 用 于 粮食 加 工 机 械 (粮食 磨 粉 机 ) 以 及 抛 
雪 式 清 雪 车 上 上。 叶片 式 抛 送 装置 按照 喂 料 方向 不 同 ， 分 为 轴 辐 、 径 向 和 切 向 暖和 人 三 种 。 其 中 
谷物 脱粒 机 、 谷 物 联合 收获 机 、 磨 粉 机 、 揉 雁 机 、 部 分 切 碎 机 、 牧 草 及 青贮 饲料 收获 机 以 及 
抛 雪 式 清 雪 车 常 采 用 轴 癌 喂 和 人 式 抛 送 装 置 ， 切割 兼 抛 送 式 切 碎 机 、 切 割 兼 抽送 式 青 饲料 收获 
机 以 及 部 分 牧草 收获 机 普遍 采用 径 向 或 切 向 咀 和 人 式 抛 送 装置 。 

从 目前 叶片 式 抛 送 装置 的 应 用 情况 来 看 ， 主 要 存在 的 问题 有 : 抛 送 功 耗 大 、 噪 声 大 、 抛 
送 效 率 低 、 吻 堵 蹇 。 据 国外 资料 统计 ， 牧 草 、 理 饲料 收获 机 的 能 耗 比 例 大 致 划分 为 : 抛 送 能 
耗 占 40%， 切割 能 耗 占 40%， 其 他 能 耗 占 20% ， 其 中 抛 送 装置 的 抛 送 效 率 在 25% ~ 505%51 。 
由 内 蒙古 农业 大 学 研制 的 9R-40 型 揉 碎 机 在 加 工 含水 率 为 20% ~40% 的 玉米 秸秆 时 ， 度 电 产 






























































》 叶片 式 抛 送 装置 设计 理论 研究 





量 为 100~110kg/kW. h， 该 指标 与 谷物 粉碎 机 相 比 略 低 ， 且 很 容易 出 现 抛 送 装置 排 料 口 出 
料 不 畅 ， 严 重 时 发 生 堵 塞 现象 ; 同时 工作 时 还 存在 噪声 大 的 问题 ， 研 究 表明 抛 送 装置 品 
声 是 主要 噪声 源 ， 实 测 发 现 其 噪声 高 达 100~ 110dB (A)13] ， 超 过 了 饲 草 揉 碎 机 噪声 90dB 
(A) 的 国家 标准 要 求 '41。 

本 书 针对 叶片 式 抛 送 装置 目前 存在 的 抛 送 功 耗 大 、 噪 声 大 、 效 率 低 且 容 易 堵 塞 的 现状 ， 
在 所 人 研制 的 抛 送 装 置 试验 台 的 基础 上 ， 采 用 理论 分 析 、 数 值 仿 真 以 及 试验 研究 相 结 合 的 方法 
对 叶 卢 式 抛 送 痛 置 的 抛 送 机 理 及 设计 理论 进行 研究 ， 为 叶 卢 式 抛 送 痛 置 的 设计 生产 芮 定理 论 
基础 ， 并 对 提高 抛 送 效 率 、 降 低 噪 声 以 及 节能 降 耗 具有 重要 的 学 术 意 义 和 应 用 价值 ;还 可 为 
饲 草 揉 碎 机 以 及 锤 片 式 粉 碎 机 的 低 噪声 设计 提供 参考 。 


1.2 叶片 式 抛 送 装置 工作 原理 及 研究 现状 

















1.2.1 叶片 式 抛 送 装置 工作 原理 


叶 石 式 抛 送 它 置 主要 由 抛 送 叶 轮轴 、 抛 送 叶 轮 〈 主 要 由 抛 送 典 板 及 抛 送 叶片 组 成 ) 、 抛 
送 外 元 以 及 出 料 管 〈 包 括 出 料 下 管 和 出 料 人 管 两 部 分 ) 等 组 成 。 叶 所 式 抛 送 效 置 抛 送 物料 
时 可 分 为 三 个 阶段 : 第 一 阶段 ， 高 速 旋转 的 抛 送 叶 轮 抛 扔 物料 ， 在 此 阶段 由 于 物料 所 受到 的 
离心 力 大 于 气流 所 受到 的 离心 力 ， 所 以 气流 对 物料 的 作用 较 小 ， 物 料 主要 徘 高 速 旋 转 的 叶片 
抛 扔 来 获得 能 量 ;第 二 阶段 ， 物 料 离开 抛 送 叶 卢 后 流 经 出 料 百 管 ， 高 速 旋转 的 叶片 在 抛 扔 物 
料 的 同时 ， 还 使 气流 获得 能 量 ， 在 出 料 生 管 段 协助 输送 物料 ; 第 三 阶段 ， 物 料 离开 出 料 百 管 
后 与 出 料 这 管 外 弧 辟 碰撞， 然后 在 离心 力作 用 下 与 气流 分 离 ， 认 外 弧 壁 请 移 一 直到 离开 叶片 
元 抛 送 交 置 。 


1. 2.2 时 所 云 抛 送 闭 置 的 国内 外 研究 现状 


国外 早期 的 全 究 主要 侧重 物料 泊 抛 送 叶 卢 运动 阶段 的 研究 。 人 研 究 这 一 问题 的 先驱 者 是 法 
国 的 Appel，1921 年 他 分 析 人 研究 了 在 理想 约束 条 件 下 ， 质 点 沿 人 径 问 叶 刻 运动 的 情况 ， 由 于 没 
有 考虑 摩擦 力 的 影响 ,使 所 得 结论 在 实际 应 用 上 受到 很 大 限制 。 德 国 的 学 者 Kampf 在 1956 
年 求 得 了 不 计 质点 重量 情况 下 ， 质 点 沿 径 向 叶片 运动 的 微分 方程 及 其 解 引 。 西 方 多 数学 者 
引用 此 方程 及 其 解 来 研究 叶 厂 式 抛 送 痰 置物 料 沿 抛 送 叶 厂 的 运动 。 办 联 和 学 者 3yes 和 
KpacHHKoB 在 1962 年 建立 了 考虑 质点 重量 情况 下 ， 质 点 沿 径 癌 叶片 运动 的 微分 方程 及 其 解 ， 
办 联 、 东 欧 及 我 国 早期 多 采用 此 模型 。 美 国学 者 Chanceller 和 Laduke 1960 年 全 究 了 固定 式 
牧草 抛 送 猴 置 中 牧草 通过 出 料 百 管 及 出 料 要 管 的 运动 分 析 及 物料 运动 对 能 量 损失 的 影 
响 “"s 。 研 究 表明 物料 进入 出 料 弯 管 后 碰撞 角 越 大 能 量 损失 也 武大。 如 当 碰 撞 角 为 90° 时 ， 
能 量 损失 达 50% 以 上 ; 当 碰撞 角 为 180* 时 ， 能 量 损失 达 75% 以 上 ， 这 是 管道 堵塞 的 主要 原 
[9-10， 。 美国 学 者 Totten 和 Millier 1966 年 在 使 用 Kampf 以 及 Chanceller 等 学 者 所 建立 的 动力 
学 模型 基础 上 ， 首 次 利用 高 速 摄影 撤 术 对 固定 式 抛 送 竣 置 中 至 饲料 蔡 秆 切 碎 段 沿 径 癌 叶 族 及 
出 料 直 管 的 运动 进行 了 分 析 ， 并 对 所 消耗 功率 进行 了 研究! 。 研 究 表明 当 平 均 摩擦 因数 / 
为 0.7 时 ， 通 过 高 速 摄影 得 到 的 至 饲料 等 秆 切 碎 段 的 运动 轨迹 与 使 用 Kampf 数学 模型 所 计算 
的 物料 运动 轨迹 比较 吻合 ; 建立 的 计算 功 耗 以 及 抛 送 效率 公式 与 试验 数据 在 垂直 输送 管 6m 
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以 上 相符 较 好 ，6m 以 下 差距 很 大 (Totten 研究 的 竺 二 输送 管 总 高 度 为 68ft， 约 21m) ; 并 预 
测 后 倾 叶 片 可 能 更 有 利于 抛 送 ， 但 未 证 实 。 

国外 近期 研究 主要 集中 于 通过 改进 结构 来 所 局 叶片 式 抛 送 半 置 的 抛 送 效 率 以 及 增加 抛 送 
距离 。 美 国 的 Shinners 等 学 者 1991 年 将 切割 兼 抛 送 〈 抛 送 叶 片上 这 有 制 刀 ) 陈 牧 草 收获 机 
由 原来 加 下 旋转 切割 改 为 加 上 旋转 切割 ， 这 样 割 刀 从 下 同上 旋转 切割 牧草 后 将 牧草 直接 抛 送 
到 出 料 下 管 ， 如 图 1. 1 所 示 。 

















a) 门下 旋转 切割 b) 向上 旋转 切割 


图 1.1 牧草 收获 机 切割 方式 改进 示意 图 


通过 这 一 改变 ， 比 功 耗 降低 了 30%~34%1 中 ,为 了 降低 由 于 摩擦 消耗 的 功 耗 ，Shinners 
等 学 者 通过 在 抛 送 叶片 上 喷 酒 润滑 剂 等 方法 来 降低 切割 羔 抛 送 式 牧草 收获 机 的 功 耗 。 人 研究 结 
果 表 明 ， 通 过 在 抛 送 叶 片上 喷洒 水 雾 ， 叶 片 式 抛 送 装置 的 比 功 耗 降 低 了 26%'2 。 上 述 向 上 
旋转 切割 式 牧草 收获 机 虽然 降低 了 比 功 耗 ， 但 抛 送 距 离 比 传统 切 制 兼 抛 送 式 牧 草 收 获 机 缩短 
了 27%。 为 了 增加 抛 送 距 离 ，1994 年 Shinners 等 
尝 者 对 上 述 收获 机 抛 送 闻 置 的 抛 送 距离 进行 了 人 研 
究 。 通 过 增加 切割 室 侧 面 的 开口 面积 来 增加 进入 
切割 室 的 空气 流 ， 这 样 提 高 了 气流 速度 ， 增 加 了 
抛 送 距 离 ， 同 时 通过 在 割 刀 内 侧 垂下 安 疲 抛 扔 台 
面 (图 1.2) 阻止 切断 后 的 物料 从 割 刀 内 侧 滑 沙 ， 
且 对 切断 物料 施加 压力 使 其 以 较 原 来 大 的 速度 离 
开刀 涉 ， 这 样 物料 成 集中 的 一 束 离开 刀 涉 ， 大 大 
改善 了 抛 送 效 率 : 3 。 印度 学 者 Chattopadhyay 和 
Pandey 1999 年 人 赋 究 了 甩 刀 式 牧 章 收 获 机 中 甩 刀 及 
操作 参数 对 功 耗 的 影响 。 人 研究 认为 ， 为 了 能 够 抛 
出 物料 ， 甩 刀 刀 尖 线 速度 必须 大 于 20~60m/s; 人 研 
究 衙 术 还 表明 ， 仿 窒 轨 掉 束 度 江 加 局 ， 匀 割 能 耗 图 1.2 在 制 刀 内 侧重 直 安 装 气 扔 台面 示意 图 
降低 了 ,但 总 能 耗 增加 了 。 当 切割 速度 从 20m/s 
增加 到 60m/s 时 ， 总 比 功 耗 增加 3~4 倍 ; 当 割 刀 倾 角 从 20° 增 加 到 60°* 时 ， 总 比 功 耗 降低 了 
25%~30%。 建 议 通 过 优化 切割 速度 和 制 刀 倾角 来 降低 总 比 功 耗 :'1H。Chattopadhyay 和 Pan- 
dey2001 年 对 甩 刀 式 牧 草 收 获 机 中 甩 刀 结构 参数 及 刀 尖 速度 对 物料 抛 送 的 影响 进行 了 人 研究 。 
以 割 刀 倾角 及 刀 尖 速度 为 参数 ， 以 抛 送 管 出 口 处 的 气流 速度 、 静 压 、 切 断 物 料 的 速度 以 及 物 
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料 抛 送 距 离 为 研究 对 象 ， 人 研究 表明 当 甩 刀 刀 尖 速 度 从 20 m/s 增加 到 60m/s 时 ， 抛 送 管 出 口 
处 的 气流 速度 呈 对 数 增 加 ， 静 压 呈 指数 增加 ， 切 断 物 料 的 速度 以 及 物料 抛 送 距离 均 增 加 ; 当 
割 刀 倾角 从 20° 增 加 到 60" 时 ， 抛 送 管 出 口 处 的 气流 速度 及 静 压 线性 降低 ， 切 断 物 料 的 速度 
以 及 物料 抛 送 距离 也 均 降 低 。 研 究 结 末 还 表明 高 速 旋 转 的 甩 刀 所 产生 的 气流 静 压 能 不 足以 输 
送 切 碎 物料 ， 主 要 还 需 高 速 旋 转 的 甩 刀 使 物料 获得 的 动能 来 输送 。 抛 送 管 出 口 处 的 气流 速度 
为 物料 速度 的 50%~60%。 通 过 正 交 试验 人 研究 以 殷 送 距离 及 比 功 耗 为 目标 ， 对 制 刀 倾 角 及 刀 
尖 速 度 进行 了 优化 ， 得 到 的 最 佳 组 合 为 : 割 刀 倾 角 39° ， 刀 人 尖 速 度 40m/s' 1。 

我 国学 者 也 对 叶片 式 抛 送 装置 及 抛 送 理论 进行 了 研究。 内 去 十 农业 大 学 的 胡 瑞 谦 1980 
年 在 Appel、Kampf 以 及 3yes 和 KpacHrKos 等 学 者 工作 的 基础 上 建立 了 考虑 较 多 因素 的 ， 适 
合 前 倾 、 后 倾 及 径 向 叶片 的 质点 沿 抛 送 叶 片 运动 的 微分 方程 及 其 解 L1 中 。 原 浙江 农业 大 学 的 
朱 松 明和 原 北京 农业 工程 大 学 的 吴 春 江 1994 年 应 用 衣 瑞 谦 的 数学 模型 ， 就 小 麦 与 忒 涧 在 径 
癌 抛 送 叶 片上 的 运动 进行 了 理论 分 析 与 试验 人 研究， 并 结合 物料 流动 分 布 市 的 测定 与 高 速 摄 影 
试验 观察 ， 对 明 瑞 谦 数 学 模型 进行 了 验证 。 他 们 还 通过 试验 求 得 了 径 同 叶片 式 抛 送 痛 置 功率 
消耗 的 理论 计算 式 ， 提 出 了 抛 送 装置 的 理论 抛 送 效率 ， 并 通过 正 交 试验 得 出 了 理论 抛 送 歼 率 
与 叶片 安 浪 角 、 叶 轮转 速 、 抛 送 疙 置 生产 率 之 则 的 关系 ， 从 而 为 抛 送 冯 置 的 研究 与 应 用 提供 
了 新 的 方法 和 依据 :2 。 原 莱阳 农学 院 的 尚书 旗 和 备 海 波 1998 年 对 适用 于 玉米 青饲料 收获 
的 甩 刀 式 切 抛 硕 的 设计 原理 和 工作 过 程 进行 了 分 析 。 通 过 对 工作 参数 的 田间 试验 与 分 析 , 提 
出 了 影响 甩 刀 式 切 抛 器 切 碎 质 量 的 主要 因素 2? 。 吉 林 省 农业 机 械 研 究 院 的 贾 洪 雷 和 吉林 大 
学 的 马 成 林 建 立 了 玉米 秸秆 切 碎 抛 送 装 置 中 秸秆 切 段 的 运动 微分 方程 (不 计 物 料 重量 ) ， 设 
计 了 具有 切 碎 与 抛 送 功能 的 曲面 下 刃 圆 简 式 刀片 ， 并 对 刀片 的 切 碎 与 抛 送 变量 的 关系 进行 了 
研究 20 。2003 年 采用 方差 分 析 和 正 交 多 项 式 回 归 分 析 方 法 对 该 切 碎 抛 送 装置 的 主要 参数 切 
刀 转 速 与 秸秆 切 段 长 度 、 秸 秆 抛 送 距 离 、 功 率 消 耗 的 函数 关系 进行 了 研究 ' 汪 。 黑 龙 江 省 畜 
牧 机 械 化 研究 所 的 张 海 琨 等 对 揉搓 机 抛 料 需 主要 工作 参数 进行 了 试验 人 研究， 确立 了 合理 的 绪 
构 参 数 汪 。 新 疆 农 业 大 学 机 械 交 通 学 院 的 史 建 新 等 在 理论 分 析 的 基础 上 ， 通 过 试验 研究 确 
定 了 抛 送 式 棉 秆 粉碎 还 田 机 的 基本 结构 和 主要 参数 ， 获 得 了 刀 辊 转速 与 机 组 前 进 速度 的 合理 
配 比 关系 ， 从 而 降低 了 棉 秆 根 茬 高 度 ， 提 高 了 棉田 秸秆 粉碎 还 田 机 的 作业 效果 :2 。 国 家 林 
业 局 哈 尔 演 林业 机 械 研 究 所 的 牛 晓 华 等 通过 对 能 源 林 收获 机 切 碎 及 抛 送 痛 置 工作 原理 的 分 
析 ， 确 定 了 其 主要 结构 及 参数 ' 闪 ; 。 内 蒙古 农业 大 学 的 索 海 起 对 叶片 式 抛 送 装置 的 抛 送 性 能 
进行 了 试验 研究 :| 。 

上 述 国 内 外 有 关 抛 送 理论 及 试验 人 研究 为 叶 厂 式 抛 送 装 置 的 设计 提供 了 依据 。 不 过 关于 抛 
送 理论 的 研究 均 未 考虑 气流 的 影响 ,使 得 其 预测 结论 存在 一 定 的 误差 。 日 2005 年 以 后 ， 
内 外 学 者 开始 人 研究 装置 内 气流 场 对 抛 送 物料 的 影响 。 加 拿 大 的 Dennis Lammer 首次 使 用 计算 
流体 动力 学 的 软件 Fluent6. 1 模拟 了 Dion 1224 牵引 式 牧 草 收获 机 流 经 抛 送 叶轮 、 垂 直 输 送 
管 、 出 料 夺 管 及 呈 嘴 的 气流 流 场 !26. 。 波 兰 学 者 Aleksander Lisowski 和 Krzysztof Swia tek 对 罕 
气 和 切 碎 物料 在 牧草 收获 机 出 料 管 中 的 运动 进行 了 数值 模拟 ， 并 采用 高 速 摄像 试验 数据 验证 
了 其 数学 模型 ”: 。 新 疆 农业 科学 院 的 王 学 农 等 应 用 CFD 技术 对 抛 送 式 秸秆 粉碎 还 田 机 风 场 
进行 了 模拟 研究 ， 通 过 对 速度 分 布 场 分 析 ， 初 步 得 出 了 甩 刀 刀 柄 迎风 面积 、 留 在 高 度 、 刀 人 尖 
间隙 、 前 〈 后 ) 风口 高 度 、 侧 面 间隙 等 因数 对 风 场 影响 的 基本 规律 。 本 书 作 者 使 用 计算 
流体 动力 学 软件 Fluent6. 3 对 9R-40 型 揉 碎 机 叶片 式 抛 送 装置 工作 过 程 中 的 气流 流 场 进行 了 
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数值 模拟 ， 在 此 基础 上 对 该 抛 送 竣 置 的 叶片 效 、 叶 片 倾角 以 及 圆 踊 外 元 出 口 处 的 圆 弧 半 径 等 
结构 参数 进行 了 优化 ” 。 

上 述 关 于 叶片 式 抛 送 净 置 内 气流 流 场 的 研究 ， 为 预测 物料 流 的 运动 提供 了 了 可视化 依据 。 
由 于 只 是 针对 单 问 气流 场 ， 没 有 考 夸 物料 流 的 存在 ， 其 预测 绪论 还 存在 误差 。 此 外 ， 目 前 国 
内 外 对 叶 户 式 稿 秆 抛 送 装 置 的 设计 研究 多 注重 其 功 耗 、 热 送 效 率 以 及 抛 送 距离 等 性 能 指标 ， 
而 对 其 低 品 声 设计 人 研究 较 少 。 

由 以 上 分 析 可 见 ， 采用 理论 分 析 、 数 值 仿 真 以 及 试验 人 研究 相 结 合 的 方法 对 叶 厂 式 抛 送 沪 
置 内 气 - 固 多 重 硝 合流 场 特 性 进行 研究 ， 建 立 基 于 多 重 耦 合流 场 多 因素 的 抛 送 功 耗 及 效率 数 
学 模型 ， 在 不 堵塞 的 前 提 下 ， 对 抛 送 性 能 进行 优化 ， 并 对 抛 送 疙 置 气动 噪声 及 振动 辐射 噪声 
进行 研究 具有 理论 和 现实 意义 。 














1.3 叶 刻 式 抛 送 交 置 试 难 台 的 研制 


为 了 对 各 种 工作 参数 下 的 叶片 式 抛 送 装置 进行 试验 研究 ， 同 时 为 了 验证 理论 分 析 及 数值 
计算 结果 的 可 靠 性 ， 研 制 了 叶片 式 抛 送 装置 试验 台 。 本 节 主 要 叙述 该 试验 台 的 结构 特点 及 其 
主要 部 件 的 结构 和 运动 参数 。 


1.3.1 结构 与 特点 


叶片 式 抛 送 效 置 试验 台 如 图 1. 3 所 示 ， 主 要 由 进 料 槽 1、 下 机 元 2、 上 机 元 $、 抛 送 叶 轮 
3、 主 轴 4、 出 料 下 管 6、 出 料 革 管 7、 电 动机 10 以 及 机 架 11 等 组 成 。 为 了 测试 抛 送 装置 工 
作 时 所 消耗 的 功率 ， 在 电动 机 与 抛 送 竣 置 之 间 安 站 了 JN338A 型 扭矩 转 速 传 感 带 8。 转速 的 
改变 通过 变频 表 调 频 实 现 。 为 了 对 各 种 设计 参数 下 的 叶片 式 抛 送 闻 置 进行 研究 ， 设 计 了 不 同 
外 径 、 宽 度 ， 不同 叶片 倾 角 以 及 不 同 转速 的 叶 卢 式 抛 送 效 置 试验 台 。 

















图 1.3 叶片 式 抛 送 装置 试验 台 示 意图 
1 一 进 料 槽 ”2 一 下 机 壳 “”3 一 抛 送 叶 轮 ” 4 一 主轴 ”5 一 上 机 壳 ”6 一 出 料 直 管 
7 一 出 料 弯 管 ”8 一 JN338A 型 扭矩 转速 传 感 右 ”9 一 联 轴 如 ”10 一 电动 机 11 一 机 架 
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1.3.2 主要 参数 确定 


(1) 配套 动力 的 确定 ”由 于 叶片 式 抛 送 装置 属于 半 气 力 输 送 ' 2. ， 高 速 旋转 的 叶片 在 抛 
扔 物料 的 同时 ， 还 使 气流 获得 能 量 协助 输送 物料 ， 同 时 类 比 了 国内 外 现 有 的 叶片 式 抛 送 净 置 
的 动力 ， 选 用 配套 动力 为 11kW 的 电动 机 。 

(2) 叶 乒 数 的 确定 ”由 叶 户 式 抛 送 站 置 内 气流 流 场 仿真 分 析 和 试验 人 研究 可 知 ， 采 用 4 叶 
厂 较 3 叶片 更 有 利于 物料 抛 送 ， 且 对 于 高 速 旋 转 的 叶轮 而 言 ，4 叶 厂 更 有 利于 动 平衡 ， 
此 ， 本 试验 台 选 用 4 叶片 。 

(3) 叶 厂 倾角 的 确定 ” 叶 厂 倾角 即 叶 片 安 准 角 80， 它 是 影响 叶 卢 式 抛 送 猴 置 是 否 正 篆 
工作 以 及 抛 送 能 力 的 关键 因 系 之 一 。 世 界 各 国 在 叶 刻 式 抛 送 痰 置 中 采用 的 叶片 安 竣 形式 ， 大 
致 上 西方 各 国 多 为 径 向 叶片 ， 苏 联 、 东 欧 及 我 国 多 采用 后 倾 13" 叶 片 :9 。 

为 了 确定 不 同时 轮 外 径 、 不 同 转速 情况 下 的 最 佳 叶 卢 倾角 ， 研 制 本 试验 台 时 ， 叶 户 倾 角 
为 前 倾 13" 、10"、5" ， 后 倾 13" 、10"、5"， 径 癌 叶 卢 。 

(4) 转速 的 确定 ”转速 的 变化 百 接 影 响 叶 卢 式 抛 送 猴 置 的 执 送 能 力 ， 而 且 转 速 的 大 小 
也 百 接 影响 叶 卢 式 抛 送 闭 置 的 功 耗 大 小 。 结 合 现 有 国内 外 农业 纤维 物料 加 工 和 收获 机 械 以 及 
谷物 联合 收获 机 中 叶 卢 式 抛 送 猴 置 所 采用 的 转速 ， 本 试验 合 通过 变频 硕 调频 ， 转 速 在 650 ~ 
1500r/min 范围 内 变化 。 

叶轮 外 径 为 700mm 时 ， 由 于 加 工 〈 切 割 或 探 碎 ) 农业 纤维 物料 时 ， 最 佳 线 速度 为 30~ 
40m/st 5 ， 所 以 转速 可 选择 650r/min、800r/min、950r/min、1050r/min; 叶轮 外 径 尺 寸 为 
4600mm 时 ,转速 可 选择 650r/min、950r/min、1100r/min、1250r/min; 叶轮 外 人 径 尺寸 为 
4500mm 上 时， 转速 可 选择 650r/min、1100r/min、1300r/min、1500r/min。 

(5) 叶轮 外 径 、 时 所 宽度 以 及 外 过 的 设计 “叶轮 外 径 及 时 上 宽度 也 是 影响 叶片 式 执 送 猴 
置 抛 送 能 力 的 关键 因 系 之 一 。 结 合 现 有 国内 外 农业 纤维 物料 加 工 和 收获 机 械 中 叶片 式 抛 送 装 
置 所 采用 的 叶轮 外 径 ， 本 试验 台 采 用 最 常用 的 三 种 叶轮 外 径 尺 寸 ;' $700mm、g$600mm 和 
和 500mm， 每 一 种 外 径 太 十 下 设计 两 种 可 调 的 叶片 宽度 ， 当 叶轮 外 径 为 700mm 时 ， 叶 拨 宽 
度 为 160mm、150mm; 当 叶 轮 外 径 为 4600mm 时 ， 叶 片 宽度 为 130mm、140mm;， 当 叶 轮 外 
径 为 8500mm 了 时， 时 斤 宽 度 为 140mm、130mm。 

由 于 叶轮 外 径 和 叶 搬 宽度 可 以 调整 ， 而 叶轮 与 外 元 的 轴 回 及 径 回 间 际 为 11~13mm ( 叶 
轮 外 径 分 别 为 $700mm、g600mm 及 $500mm 时 ， 轴 向 及 径 向 间 院 分 别 为 13mm、12mm、 
1lmm) ， 故 外 元 采用 可 调整 的 上 、 下 机 壳 。 下 机 胸 通过 调整 与 下 机 织 固定 的 左 、 右 弧 板 来 
调整 不 同 的 外 元 和 直径 及 宽度 ; 上 机 元 按照 不 同 叶轮 外 径 及 宽度 设计 了 相应 的 不 同 太 才 的 
小 二 

(6) 出 料 百 简 设 计 “由 于 试验 台 采 用 三 种 叶轮 外 径 太 寸 ， 出 料 百 简 相 应 采用 三 种 太 才 且 
杰 和 截面 为 方形 (186mmx186mm 、176mmx176mm 、160mmx166mnm ) ， 高 度 均 为 1m。 

(7) 出 料 芝 管 设计 由 于 经 过 出 料 侍 管 的 物料 流动 速度 低 是 管 违 堵塞 和 提升 能 力 降 低 的 
主要 原因 之 一 ， 而 且 叶 问 模 外 圆 孤 曲率 半径 越 大 (一 般 曲 率 半 人 径 应 不 小 于 叶轮 外 径 )， 人 碰撞 
角 越 小 ， 碰 撞 及 摩擦 能 耗 越 小 ， 物 料 速度 越 大 :0 ， 因 此 合理 地 设计 出 料 弯 管 的 几何 尺寸 非 
各 重要 。 为 了 在 不 堵塞 的 前 提 下 增加 抛 送 竣 置 的 提升 能 力 ， 本 试验 台 的 导 回 权 外 圆 弧 曲率 半 
径 民 取 1000mm。 为 了 使 物料 与 气流 尽快 分 离 ， 且 使 碰撞 角 尽 可 能 小 ， 同 时 使 物料 离开 出 料 
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区 管 时 避免 二 次 磁 撞 消耗 能 量 ， 出 料 检 管 设 计 如 图 1.4 所 示 。 

(8) 咀 入 口 的 设计 喂 入 口 的 结构 直接 影响 试验 台 的 咀 和 均匀 性 、 连 续 性 以 及 生产 率 。 
试验 侣 采用 轴 疝 喂 入 。 

忠 入 口 民 寸 由 局 度 4 和 宽度 B 决定 ， 本 试验 人 台 在 不 同 叶 轮 外 人 径 下 采用 不 同 的 哈 入 口 玉 
寸 。 当 叶轮 外 径 为 8700mm 时 ，AxB 为 225mmx200mm; 当 叶 轮 外 径 为 $600mm 时 ，AxB 为 
175mmx175mm; 当 叶 轮 外 径 为 $500mm 时 ，AxB 为 1600mmx160mm 。 

人 研制 好 的 叶片 式 抛 送 装 置 试验 台 如 图 1.5 所 示 。 





[|/ 
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173 








图 1.4 出 料 弯 管 设计 示意 图 图 1.5 叶 石 式 抛 送 滩 置 试验 台 


1.4 本 书 主要 内 容 


本 书 主要 有 以 下 内 容 : 

1. 时 上 请 式 抛 送 准 置 内 气流 流 场 仿真 分 析 与 试验 研究 

对 不 同 参数 (叶轮 外 径 、 叶 轮 宽度 、 叶 片 倾角 及 转速 ) 组 合 的 叶片 式 抛 送 站 置 的 气流 
流 场 进 行 试验 研究 和 仿真 分 析 ， 获 得 抛 送 效 置 内 气流 流 场 的 基本 特征 ， 并 对 其 进行 优化 


2. 物料 运动 规律 数学 模型 与 高 速 摄像 试验 研究 

采用 理论 分 析 方 法 对 物料 治 抛 送 时 户 、 出 料 百 管 以 及 出 料 要 管 的 受 力 情况 及 运动 规律 进 
行 分 析 ， 并 建立 数学 模型 。 利 用 虚拟 样机 技术 ADAMS 获得 物料 治 叶片 运动 曲线 、 利 用 
MATLAB 对 物料 说 出 料 管 的 运动 进行 数值 求解 ， 并 分 别 与 高 速 摄像 试验 数据 进行 回归 分 析 
获得 修正 的 数学 模型 及 仿 丰 模型 。 

3. 叶 卢 式 抛 送 装置 内 气 固 两 相 流 仿真 分 析 与 试验 验证 

分 别 采 用 Fluent 计算 软件 提供 的 Mixture、Eulerian 以 及 Discrete Phase 多 相 流 模型 对 不 
辣 抛 送 工 况 时 时 请 陈 抛 送 闻 置 内 气 固 两 相 流 场 进行 三 维 数 信 模拟 ， 揭 示 抛 送 痛 置 内 气 固 两 相 
流速 度 场 分 布 和 物料 运动 规律 ， 并 将 数值 模拟 结果 与 抛 送 装 置 内 物料 运动 的 高 速 摄 像 试验 结 
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宁 进 行 比较 ， 验 证 数值 计算 的 正确 性 。 在 此 基础 上 ， 分 析 抛 送 装置 的 叶片 数 、 进 料 速度 、 物 
料 体积 分 数 以 及 出 料 管 结构 形状 等 对 抛 送 装置 内 气 固 两 相 流 场 及 热 送 特性 的 影 啊 。 

4. 叶片 式 抛 送 装置 抛 送 功 耗 及 抛 送 效 率 定量 研究 

建立 叶片 式 抛 送 装 置 所 消耗 功率 、 比 功 耗 以 及 抛 送 效 率 数 学 模型 ， 并 通过 功 耗 试验 研究 
修正 所 建 数学 模型 。 在 此 基础 上 对 抛 送 叶 轮 结构 及 运动 参数 进行 优化 分 析 。 

5. 叶片 式 抛 送 奢 置 抛 送 叶轮 静态 、 动 态 特 性 分 析 及 优化 

在 对 叶片 式 抛 送 猴 置 内 气 固 两 相 流 场 模拟 的 基础 上 ， 采 用 单 问 流 固 硝 合 方法 对 抛 送 叶轮 
进行 应 力 、 应 变 和 模 态 分 析 ; 采用 激光 测 振 技术 对 抛 送 叶轮 醒 态 频率 及 振 型 进行 试验 验证 ; 
并 对 吻 发 生 共振 工 况 下 的 抛 送 叶轮 结构 进行 动态 优化 设计 。 

6. 叶片 式 抛 送 装置 气动 噪声 分 析 

采用 混合 声学 计算 方法 对 叶 石 式 抛 送 淡 置 的 气动 噪声 进行 数值 预测 ， 即 采用 全 三 维 纤 性 
纳 维 -斯 托 殉 期 (N-S) 方程 和 大 消 杭 拟 方法 对 抛 送 效 置 进行 非 定 笛 流 场 计算 获取 声 源 信 息 ， 
然后 运用 声 比 拟 理论 进行 声场 计算 ， 为 了 孝感 外 元 对 声场 的 散射 与 反 射 作用 ， 运 用 边界 元 方 
法 计算 狐 置 外 元 对 声场 的 辐 冉 。 最 后 通过 气动 噪声 试验 对 理论 分 析 和 数值 模拟 进行 验证 。 

7. 叶 卢 式 抛 送 效 置 振动 辐射 噪声 分 析 

为 了 计算 由 于 抛 送 猴 置 内 的 脉动 两 相 流 作用 到 外 元 上 引发 的 结构 振动 辐射 噪声 ， 首 和 匈 对 
淡 置 内 的 气 - 固 非 定 第 流 场 进行 数值 模拟 ， 将 作用 在 外 元 表面 的 气流 和 物料 脉动 压力 加 载 给 
外 元 模型 ; 采用 有 限 元 方法 对 外 有 元 进行 模 态 分 析 及 动力 啊 应 分 析 ， 将 其 振动 啊 应 作为 声学 边 
界 条 件 ， 对 抛 送 猴 置 外 元 振动 辐射 噪声 进行 计算 与 分 析 ; 通过 试验 对 上 述 模拟 与 分 析 加 以 验 
证 。 在 此 基础 上 ， 分 析 外 胸壁 厚 对 振动 重 射 噪声 的 影响 ， 从 而 确定 最 佳 壁 厚 矿 二 。 
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2.1 引言 


目前 ， 利 用 计算 流体 力学 (CFD) 进行 数值 模拟 已 逐步 成 为 研究 叶轮 机 械 内 部 流动 状况 
的 重要 手段 。 通 过 这 种 “数值 试验 ”， 以 最 小 的 代价 、 最 短 的 周期 、 最 人 简便 的 方法 将 各 种 特 
定 流 动 现象 中 丰 宦 的 流 场 信息 ,准确 、 和 直观 、 形 象 地 提供 给 人 研究 者 。 

高 速 诞 转 的 抛 送 叶轮 所 产生 的 气流 是 影 虽 物 料 能 否 顺 利 执 出 以 及 叶片 式 抛 送 净 置 所 消耗 
功率 的 重要 因 系 。 为 此 ， 采 用 计算 流体 力学 软件 Fluent 对 叶片 式 抛 送 凌 置 内 的 气流 流 场 进行 
三 维 数值 模拟 ， 获 得 叶片 式 抛 送 竣 置 内 气流 流 场 的 基本 特征 。 高 速 旋转 的 叶轮 使 气流 获得 能 
量 并 在 出 料 二 管 段 协助 输送 物料 ， 为 了 了 解 出 料 直 管 处 的 气流 速度 对 物料 抛 送 的 影响 以 及 验 
证 数值 模拟 绪 末 ， 对 叶 所 式 抛 送 装 置 内 气流 流 场 进行 试验 研究 。 在 此 基础 上 ， 分 析 抛 送 叶轮 
的 叶 户 数 、 叶 搬 倾 角 以 及 圆 形 外 元 出 口 处 的 圆 弧 半径 等 结构 参数 对 叶片 式 抛 送 效 置 内 气流 流 
场 的 影 啊 。 


2.2 叶片 式 扫 送 半 置 内 气流 流 场 数值 模拟 数学 模型 


流体 流动 要 受 物 理 守恒 定律 的 文 配 ， 基 本 的 守恒 定律 包括 : 质量 守恒 定律 、 动 量 守 恒定 
律 、 能 量 守 恒定 律 。 如 末 流 动 处 于 洋流 状态 ， 系 统 还 要 遵守 附加 的 户 流 输 运 方程 。 控 制 方程 
(governing equations) 是 这 些 守 恒定 律 的 数学 描述 。 

考虑 到 所 计算 的 叶 刻 式 抛 送 站 置 进出 口 温 升 很 小 ， 同 时 流速 也 不 高 ， 可 以 把 介质 看 作 不 
可 压缩 气体 ， 热 交换 量 很 小 以 至 可 以 忽略 ， 因 此 可 不 考虑 能 量 守 恒 方程 。 采 用 标准 h-e 模型 
求解 该 问题 时 ， 控 制 方程 包括 连续 性 方程 、 动 量 方程 、 汕 动能 正方 程 和 耗 散 率 方程 。 

1) 质量 守恒 方程 ， 和 常 称 作 连续 方程 (continuity equation ) : 





























0 二 
+div(pID)= 0 (1 
式 中 pg 一 一 密度 (kg/m ); 
:一 一 时 间 (s); 
div 散 度 ， 即 div(pu)= 9(Cpu)/oxto(pv) /0y+0(pw) /oz: 
UW VV、 w 一 一 速度 矢量 在 x、 y 和 z 方 癌 的 分 量 (m/s)。, 
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2) 动量 守恒 方程 


0 

0) +tdiv(pu u)= div(1 grad ) -+5, (2:2) 
0 

CC +tdiv(pv u )= div(1 grad v) (2.3) 
0 

0) +tdiv(pw wu)= div(1 grad w) -HS (2.4) 


式 中 grad( )=0( )/9x+9( )/9y+9( )/9z; 
流体 微 元 体 上 的 压力 (Pa); 
人 一 一 动力 黏度 (Pa . s) ; 
$,  、$，、49 ,一 一 动量 守恒 方程 的 广义 源 项 。 
3) 标准 hs 济 流 模型 控制 方程 。 叶 片 式 抛 送 装 灾 置 内 气流 流 场 属于 潮流 ， 在 计算 中 选用 
标准 k-e 潮流 模型 ， 其 注 动 能 k 和 耗 散 率 方程 为 








oCph) i +G, pet (2,5) 
ot OX; Ox ox; 
ad(pe) (peu;) 9 Mi 2” 
RE A — |— |+CG 6 = —+S 2. 0 
ot Ox Ox a le 人 k 2eP 有 £ ( ) 
ou; 
其 中 G, = -puiu— ( 2.7) 
Ou, 
汕 动 黏度 人 可 表示 成 和 的 函数 ， 即 
1 
Wi=pC, — (2. 8 ) 





式 中 ”6 一 一 由 时 均 速 度 梯度 而 产生 的 消 流 动能 (J]); 
Oil、0, 一 方程 和 es 方程 的 消 流 普 表 特 稼 数 ; 
S 、3$. 一 一 源 项 ， 这 里 是 黏 性 应 力 和 汕 动 应 力 (N/m?)。 
k-e 模型 中 使 用 的 有 关 常 数 分 别 为 Cl。= 1.44，C。 = 1.92, C, = 0.09, o,= 1.0， 
IO.=1.3。 
式 (2.1)~ 式 (2.7) 也 可 以 表示 成 如 下 通用 形式 [301 : 
9 和 ) lpugb) 3(prb) 3(pwg) 




















ot OX Oy 0z 
加 (Te) r ts (2.9) 
和 OX) oy OY) 9z 0z 
式 中 ”4 一 一 广义 变量 ,代表 速度 ww、v、w， 注 动能 及 耗 散 率 e; 
1 一 一 扩 敌 系数 ; 
S$ 一 一 源 项 ， 
U、V、Ww 一 一 Xx、y、2Z 方 问 的 速度 (m/s)。 


2.3 计算 区 域 和 网 格 生 成 


本 数值 模拟 计算 选取 叶片 式 抛 送 疙 置 的 流动 空间 作为 计算 区 域 ， 数值 计算 中 选取 的 坐标 


0 


第 2 章 叶片 式 抛 送 装置 内 气流 流 场 仿真 分 析 与 试验 研究 仿 


系 以 及 总 体 的 气流 方向 如 几 2.1 所 示 。 模 拟 中 所 采用 的 尺寸 均 为 叶片 式 抛 送 装 置 试验 台 
(图 1.3) 实际 尺寸 。 数 值 计 算 选 取 有 代表 性 的 两 组 参数 为 例 : 叶片 数 为 4 ,叶轮 外 径 为 
0.7m， 贤 度 为 0.16m， 叶 所 倾角 为 0" 即 径 回 叶片 ， 转 速 为 650r/min 和 1050r/min 两 种 。 其 
他 参数 和 工 况 下 的 数值 计算 方法 与 此 相同 。 


2. 3.1 实体 模型 的 建立 


由 于 抛 送 叶轮 的 结构 比较 复杂 ， 首 先 使 用 三 维 建 模 软 件 Pro/E 建立 抛 送 叶 轮 的 实体 模 
型 ， 如 图 2. 2 所 示 。 然 后 将 Pro/E 所 生成 的 抛 送 叶 轮 三 维 实体 模型 (STEP 文件 ) 导入 CFD 
前 处 理 软件 GAMBIT 中 ， 并 在 GAMBIT 中 生成 计算 区 域 的 实体 模型 。 











图 2.1 抛 送 装置 流动 空间 及 坐标 系 示 意图 图 2.2 抛 送 叶轮 实体 模型 


在 GAMBIT 中 建 模 时 ， 采 用 自 底 向 上 的 方法 ， 即 首先 生成 各 部 分 的 关键 点 ， 从 而 生成 相 
应 的 线 、 面 和 体 。 由 于 外 壳 与 轴承 座 及 轴 之 间 的 间 际 较 大 ， 计 算 时 必须 考虑 。 经 过 对 整个 抛 
送 逆 置 的 结构 进行 分 析 ， 便 于 后 序 的 网 格 划 分 ， 将 整个 计算 区 域 分 成 了 六 个 部 分 ， 分 别 是 人 
口 流 道 、 抛 送 叶轮 流 道 、 圆 形 外 过 流 道 、 出 料 管 流 道 和 轴承 座 两 侧 的 两 个 间 陀 流 道 。 先 分 别 
建立 这 六 个 部 分 的 实体 模型 ， 再 根据 它们 之 间 的 几何 拓扑 关系 组 合 在 一 起 以 形成 整个 抛 送 装 
置 的 流 道 实体 模型 。 

(1) 圆 形 外 壳 腔 体 的 建立 ”首先 在 xy 坐标 平面 内 生成 圆 形 外 学 腔 体 的 一 个 侧面 ， 然 后 
将 该 截面 沿 腔 体 冤 度 (z 方 回 ) 进行 扫 掠 操作 ， 并 将 生成 实体 沿 z 方 癌 平 移 ， 即 可 建立 实际 
的 圆 形 外 学 腔 体 。 

(2) 抛 送 叶轮 腔 体 的 建立 首先 在 xy 坐标 平面 内 生成 抛 送 叶 轮 腔 体 的 一 个 侧面 
(4710mm 的 圆 面 ， 比 抛 送 叶轮 直径 bw700mm 大 10mm) ， 然 后 将 该 截面 沿 腔 体 宽度 (z 方 向) 
进行 扫 掠 操作 ， 并 将 生成 实体 沿 z 方 同 平移 ， 即 可 建立 实际 的 抛 送 叶轮 腔 体 。 

(3) 圆 形 外 学 流 道 的 建立 ”用 布尔 差 运 算 从 同形 外 过 腔 体 中 减 去 抛 送 叶 轮 腔 体 (并 保 
留 ) ， 即 可 生成 圆 形 外 用 流 道 。 

(4) 抛 送 叶 轮流 道 的 建立 ”用 布尔 差 运 算 从 抛 送 叶 轮 腔 体 中 减 去 扫 送 叶轮 实体 (从 
Pro/E 中 导入 ) ， 即 可 得 抛 送 叶轮 流 道 。 
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(5) 入 口 流 痢 和 出 料 管 流 道 的 建立 ”建立 方法 和 圆 形 外 壳 流 道 一样 ， 略 。 

(6) 轴承 座 及 轴 与 外 完 间 际 流 道 的 建立 由 于 两 轴承 座 与 外 元 相 邻 的 两 侧面 已 随 
抛 送 叶 轮 实 体 在 Pro/E 中 建立 (图 2.2) ， 在 外 元 两 侧 与 轴承 座 两 侧面 间 建 立 两 个 圆柱 
形 腔 体 ， 用 布尔 差 运算 减 去 轴 实 体 ( 即 抛 送 叶轮 实体 ) ， 可 得 轴承 座 两 侧 的 两 个 间 辽 

将 入 口 流 道 、 抛 送 叶 轮流 道 、 圆 形 外 元 流 道 、 出 料 管 流 道 和 轴承 座 两 侧 的 间 际 流 道 集成 
在 一 起 ， 且 将 各 流 道 交界 面 联结 为 同一 个 面 ， 成 为 内 交界 (interior) ， 这 样 就 建立 了 整个 叶 
片 式 抛 送 逆 置 的 流 道 实体 模型 。 

为 了 减少 入口 和 出 料 过 管 下 方 开口 处 的 气流 回流 ， 增 大 了 这 两 处 的 计算 体积 。 同 时 为 了 
便于 划分 网 格 ， 将 正方 形 进 料 口 改 为 圆 形 〈 正 方形 的 外 接 圆 ) 进 料 口 ， 如 图 2.3、 图 2.4 
所 未 。 















压力 出 口 1 


压力 出 口 2 








1 \ < 压力 入 口 2 y uf 人 | 
cs- 压力 入 口 间隙 区 人生 
压力 入 口 1 2 ” 旺 
图 2.3 抛 送 叶轮 实体 模型 图 2.4 计算 区 域 网 格 图 


2.3.2 网 格 的 划分 

网 格 划 分 采用 适应 性 较 强 的 非 结 构 化 网 格 和 混合 网 格 。 

网 格 质 量 通 过 检查 网 格 单元 的 等 角 偏 斜 度 (equiangle skew) 来 评价 其 值 从 0 (完美 网 格 
perfect element) 到 1 (退化 网 格 degenerate element) 之 间 的 变化 。 表 2. 1 列 出 了 六 部 分 流体 
区 域 的 网 格 设 置 及 质量 评价 。 

表 2.1 计算 区 域 网 格 划 分 策略 及 质量 评价 


流体 区 域 划分 苹 略 网 格 数 最 差 的 等 角 倾斜 度 














出 料 管 流 道 非 结 构 化 网 格 57984 0. 636031 
圆 形 外 有 元 流 道 混合 网 格 39594 0. 814982 
抛 送 叶轮 流 道 混合 网 格 211134 0. 725979 





(12) 
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( 续 ) 


流体 区 域 网 格 数 最 差 的 等 角 倾 斜 度 
和信 口 流 道 非 结构 化 网 格 17034 0. 413319 

前 面 间 际 流 道 619 0. 492213 

后 面 间 际 流 道 混合 网 格 547 0. 515121 





对 六 个 流体 区 域 进行 网 格 划 分 的 顺序 是 出 料 管 流 道 区域 、 圆 形 外 壳 流 道 区域 、 抛 送 叶轮 
流 道 区 域 、 入 口 流 道 区 域 和 轴承 座 两 侧 的 两 个 间 际 流 道 区 域 。 整 个 抛 送 装 置 一 共 划 分 为 
326912 个 网 格 ， 如 图 2.4 所 示 。 


2.3.3 流体 区 域 的 设置 


网 格 划 分 好 以 后 ， 还 需 将 进出 口 和 各 种 流体 区 域 定 义 好 。 本 次 数值 模拟 将 整个 计算 区 域 
分 成 了 六 个 流体 区 域 : 入 口 流 体 、 抛 送 叶 轮流 体 、 圆 形 外 过 流体 、 出 料 管 流体 和 轴承 座 两 侧 
的 两 个 间 隐 流体 。 其 中 入 口 流体 、 圆 形 外壳 流 体 、 出 料 管 流体 和 两 个 间 辽 流体 是 不 旋转 的 ， 
而 抛 送 叶轮 流体 在 计算 中 设置 为 旋转 流体 。 

定义 入 口 区 域 的 进 风 口 面 为 压力 人口 ， 轴 承 座 两 侧 的 进 风 口 面 为 压力 入 口 1 和 压力 入口 
2， 作 为 整个 计算 流体 区 域 的 进口 ; 出 料 管区 域 的 两 出 风口 面 为 压力 出 口 1 和 压力 出 口 2 
(图 2.3)， 为 整个 计算 流体 区 域 的 出 口 。 将 组 成 抛 送 叶 轮 的 所 有 旋转 面 定义 为 旋转 固体 壁 
面 。 将 各 流 道 相 结合 的 公共 面 定 义 为 内 边界 面 。 


2.4 多重 参考 系 及 边界 条 件 














流体 为 空气 ， 密度 为 1. 225kg/m3 ， 黏 度 为 1.7984x10 “kg/m . s。 

在 叶 厂 式 抛 送 汛 置 工 作 过 程 中 ,虽然 通过 抛 送 叶 轮 内 部 的 流动 是 非 定常 流动 ， 但 可 以 采 
用 多 重 参 考 系 模型 ( MRF) 作为 定常 流动 来 近似 模拟 这 个 旋转 流 场 :3. 。 计 算 时 抛 送 叶轮 区 
域 设 在 运动 坐标 系 ， 分别 以 转速 650r/min 和 1050r/min 运动 ， 而 其 余 区 域 设 在 固定 坐标 系 
处 于 静止 状态 。 抛 送 装 置 有 三 个 压力 人 人口， 具体 数值 由 实测 所 得 ,平均 总 压力 为 -50Pa ( 相 
对 于 大 气压 力 ) ， 两 个 压力 出 口 ， 均 给 定 标准 大 气 条 件 作 为 压力 边界 值 。 


2.5 数值 计算 


采用 有 限 体 积 法 离散 控制 方程 ， 对 叶片 式 抛 送 装置 的 三 维 定 稼 流 场 进行 分 离 式 隐 式 求 
解 。 由 于 抛 送 装 区 置 计算 区 域 的 大 部 分 设 在 固定 坐标 系 ， 所 以 ,计算 时 采用 标准 k-e 两 方程 
模型 。 采 用 无 滑 移 壁 面 边界 条 件 ， 近 壁 区 的 流动 模拟 采用 标准 壁面 函数 ， 动 量 、 注 动能 
和 耗 散 率 的 离散 格式 均 为 计算 精度 较 高 的 二 阶 迎 风格 式 ， 压 力 -速度 耘 合 采用 SIMPLE 算 
法 求解 。 

在 求解 过 程 中 ， 通 过 检查 残 差 来 动态 监视 收敛 性 。 当 转速 为 650r/min 时 ， 和 迭代 计算 395 
次 后 得 到 收敛 结果 ， 当 转速 为 1050r/min 时 ， 壕 代 计 算 401 次 后 收敛 〈 所 有 残 差 都 低 于 
0. 001) ， 如 图 2. 5a、b 所 示 。 
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a) 转速 为 650r/min b) 转速 为 1050r/min 


图 2.5 仿真 迭代 图 


2.6 叶片 式 抛 送 闭 置 内 气流 流 场 试验 研究 


出 料 百 管 段 气流 速度 的 大 小 对 输送 物料 至 关 重 要 ， 为 了 了 解 出 料 生 管 处 的 气流 分 布 与 抛 
送 叶轮 转速 、 叶 所 倾角 以 及 叶轮 外 径 之 间 的 关系 ， 同 时 为 了 验证 数值 模拟 结 末 ， 对 叶片 式 抛 
送 装置 内 气流 流 场 进行 试验 研究 。 


2. 6.1 试验 设备 与 仪器 


气流 流 场 试验 是 在 叶片 式 抛 送 装 置 试验 台 (图 1.3) 上 进行 的 ， 测 试 时 无 物料 咀 和 人 。 气 
流速 度 测 试 采用 的 仪 硕 为 热 球 风速 仪 QDF-3， 测 速 范 围 为 0~3$m/s。 热 球 风 速 仪 通过 TSI 公 
司 的 8390 桌 上 型 标准 风 洞 (0~40m/s) 来 校准 。 


2. 6.2 试验 工 况 选择 


由 于 加 工 〈 切 割 或 揉 碎 ) 农业 纤维 物料 时 ， 最 佳 线 速度 为 30~40m/s'”!， 结 合 现 有 国 
内 外 农业 纤维 物料 加 工 和 收获 机 械 中 叶 卢 却 抛 送 靶 置 所 采用 的 叶轮 外 径 及 叶 卢 倾角 ， 试 验 时 

工 况 一 : 叶轮 外 径 为 W700mm， 叶 片 宽度 为 1600mm， 转 速 为 650rmin， 叶 片 倾角 分 别 为 
前 倾 $"、10"、15S" 以 及 后 倾 $"、10"、15。。 

工 况 二 : 叶轮 外 径 为 $4700mm， 叶 乒 冤 大 为 160mm， 径 向 叶片 ,转速 分 别 为 : 
650r/min、 800r/min、950r/min 以 及 1050r/min。, 

工 况 三 : 叶轮 外 径 为 $600mm， 叶 片 完 度 为 130mm， 径 回 时 上 请， 转速 分 另 
650r/min、 950r/min、1100r/min 以 及 1250r/ min。, 

工 况 四 : 叶轮 外 径 为 500mm， 叶 卢 宽 度 为 140mm， 径 向 叶片 ,转速 分 别 为 : 
650r/min、 1100r/min、1300r/min 以 及 1500r/min。 
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2. 6.3 试验 方法 


选取 叶片 式 抛 送 装 置 试验 台 出 料 直 管 处 的 4 截面 及 B 截面 为 测试 位 置 ， 如 图 2.6 所 示 。 


4 截面 为 y= 0.431m 处 的 水 平面 B 截面 为 y= 
0. 907m 处 的 水 平面 。 选 取 测 点 时 ， 分别 将 两 矩形 截 
面 分 成 12 个 面积 相等 的 小 和 窍 形 ， 取 各 个 小 矩形 的 中 
心 点 作为 测 点 3331，A、B 两 截面 的 测 点 布置 如 图 2.7 
所 示 。 

为 了 使 用 热 球 风速 仪 测试 4、B 截面 各 个 测 点 的 
风速 ， 需 在 叶片 式 抛 送 装 置 试验 台 出 料 直 管 处 4、B 
两 截面 的 侧面 打 孔 ， 将 热 球 风速 仪 插 入 孔 内 进行 测 
试 。 打 孔 位 置 如 图 2.8 所 示 ， 孔 径 为 16mm ( 热 球 
风速 仪 外 径 bl12mm， 头 部 $15mm ) 。 

试验 台 正 党 运转 后 ， 将 热 球 风速 仪 分 别 插入 4、 
B 截面 的 四 个 孔 中 ,探头 的 深度 可 由 画 在 测 杆 上 的 标 
记 确 定 ， 然 后 逐 点 进行 测试 。 测 试 时 ， 将 热 球 风速 仪 
轻 轻 旋转 ， 使 探 尖 垂直 对 准 来 流 方 癌 。 








图 2.7 A、B 截面 气流 速度 测量 位 置 点 





图 2.6 测试 截面 位 置 图 





图 2.8 A、B 截面 打 孔 位 置 图 


对 每 个 测 点 重复 测试 三 次 ,记录 三 次 测试 结果 气流 速度 的 平均 值 及 标准 偏差 。 外 径 为 
和 700mm 、 宽 度 为 160mm、 径 回 叶 请、 转速 为 650r/min 时 ，A、B 鹤 面 各 测 点 的 平均 气流 速 
度 见 表 2. 2 和 表 2.3。 其 他 工 况 和 参数 下 的 实测 数据 由 于 篇 幅 所 限 省 略 。 


表 2.2 外 径 g700mm、 宽 度 160mm、 径 向 叶片 、 转 速 650r/min 时 A 截面 各 测 点 的 平均 气流 速度 
(单位 : mm， a 
名 7\/ nN 
0. 062 10 13 15 19 
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表 2.3 外 径 bz00mm、 宽 度 160、 径 回 时 片 、 转 速 650r/min 时 B 截面 各 测 点 的 平均 气流 速度 
(单位 . mm “ -a 


和 ss 0. 201 0. 247 0. 293 0. 339 
z 坐标 ]/m 0 


0 17.5 17.5 18 20.5 








一 0. 062 15 15 


2. 6.4 试验 结果 


由 表 2. 2 和 表 2. 3 中 的 测试 结果 可 知 ， 当 叶轮 外 径 为 700mm、 宽 度 为 160 mm、 径 回 叶 
片 、 转 速 为 650r/min 时 ，4 截面 的 气流 速度 在 8~ 19m/s 之 间 ， 且 左 侧 的 气流 速度 要 比 右 侧 
低 ， 后 面 (远离 眼 料 口 ) 的 气流 速度 要 比 前 面 低 。B 截面 的 气流 速度 在 15~23m/s 之 间 ， 分 
布 较 4 截面 均匀 些 。 参 数 为 其 他 值 时 气流 流速 分 布 规律 与 此 相似 ， 只 是 速度 大 小 不 同 。 

叶轮 外 径 为 700mm、 宽 度 为 160omm、 转 速 为 650r/min 时 ，4 截面 各 测 点 的 平均 气流 速 
度 与 叶片 倾角 的 关系 曲线 如 图 2.9 所 示 ，1~4 各 测 点 的 坐标 分 别 为 (201，0，0) 、(247，0， 
0) 、(293，0, 0) 、(339，0,，0) 。 图 2. 10 所 示 为 不 同 叶 轮 外 径 、 宽 度 下 径 癌 叶片 时 ，4 截 
面 平均 气流 速度 与 叶轮 转速 的 关系 曲线 。 























20.0 ee 
17.5 ee 
wm 15.0 ‘a 15.0 

a 巨 

册 12.5 网 12.5 
10.0 
Ws 5.0 

2.5 2.5 

测 点 序号 调 点 序号 
a) 3 种 前 倾 叶 片 b) 3 种 后 倾 叶片 c) 前 倾 、 后 倾 及 径 向 叶片 


图 2.9 各 种 叶片 倾角 时 测 点 气流 速度 /风速 对 照 图 


由 图 2.9 可 知 前 倾 叶片 中 ， 前 倾 $" 较 其 他 两 种 倾角 各 测 点 的 平均 气流 速度 稍 高 一 些 ， 
且 分 布 较 均 义 ， 较 有 利于 物料 抛 送 ; 后 倾 叶片 中 ， 后 倾 10° 较 其 他 两 种 倾角 平均 气流 速度 稍 
局 一 些 ， 且 分 布 较 均 匀 ， 较 有 利于 物料 抛 送 ; 前 倾 $"、 后 倾 10" 及 径 癌 叶 放 比较 ， 后 倾角 为 
10° 的 叶片 更 有 利于 物料 抛 送 。 

由 图 2. 10 可 见 ， 转 速 越 高 ， 气 流速 度 越 大 ; 叶轮 外 径 越 大 ，4 一 4 截面 中 心 线 上 各 点 的 
气流 速度 分 布 越 集 中 。 这 是 由 于 转速 越 高 ， 气 体 分子 受 到 的 离心 力 越 大 ， 获 得 的 动能 越 大 ， 
进而 气流 速度 越 大 ; 叶轮 外 径 增 大 时 ， 出 料 直 管 的 宽度 增 大 幅度 较 小 ， 使 得 4 一 4 截面 中 心 
线 上 各 点 的 气流 速度 分 布 较 集 中 。 
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处 径 B00mm、 寅 度 150mm、 径 向 叶片 
外 径 YD0mm。、 窜 度 160mm、 径 向 叶片 








35.0 i 
- 30.0 ESDrimin _ 30.0 一 上 一 转 训 
bE 转 证 BSDr/imirn 
ee - 25.0 
记 25.0 B00rimim ， .E 一 拉 速 
om: a50rimin i 一 上 一 转 建 
= 15.0 x 5 0 1100r/min 
吉 + 一 转速 后: : 、 
10.0 1050r/min 名 一 + 一 转速 
10.0 1250r/min 
5.0 
1 2 3 4 2.0 
训 点 序号 1 3 4 
a 训 点 序号 
oT b) 外 径 600mm 
直 社 500mm:， 宽度 140mm; 入 和 辣 叶片 
35.0 
30.0 一 # 一 畦 冲 
wm ac 0 od 
< 一 旦 一 转 谴 
20.0 1100r /min 
E15.0 -二 一 转速 
室 10 0 1300zr mimn 
匈 一 + 一 转 人 速 
二 .用 1500r mir 
0.0 
1 2 3 4 
训 点 序号 
c) 外 径 500mm 


图 2.10 不 同 外 径 各 转速 时 测 点 气流 速度 /风速 对 照 图 
2.7 计算 结果 与 分 析 


2.7.1 数值 模拟 结果 与 分 析 


对 转速 为 650r/min 和 1050r/min 这 两 种 情况 进行 了 求解 。 由 于 气流 速度 是 影响 物料 能 否 顺 
利 抛 出 以 及 所 消耗 功率 的 主要 因素 .3 ， 因 此 ， 本 节 主 要 对 气流 速度 场 进行 分 析 。 转 速 为 
1050rmin 时 的 气流 速度 场 分 布 特征 与 转速 为 650r/min 的 情况 基本 相同 ， 只 是 整个 流 场 的 气流 
速度 较 转 速 为 650r/min 时 高 ， 因 此 各 平面 的 速度 和 失 量 图 以 转速 为 650r/min 为 例 进 行 分 析 。 

由 于 Fluent 中 的 可 视 化 信息 基本 都 是 以 平面 为 基础 ， 对 计算 区 域 进行 数值 模拟 后 ， 为 了 
显示 和 输出 计算 结果 ， 需 要 生成 各 种 类 型 的 平面 。 图 2. 11a 所 示 为 垂直 于 x 方 回 且 *=0 的 
平面 位 置 ， 图 2. 11b 所 示 为 垂直 于 xz 方向 且 z=-0.07m、0m、0.07m 的 平面 位 置 。 

图 2. 12a~e 分 别 为 上 述 各 平面 的 速度 和 拓 量 图 。 由 图 2. 12c~e 可知， 叶轮 外 侧 的 气流 速 
度 高 于 叶轮 内 侧 。 这 主要 是 由 于 气体 分 子 在 离心 力 的 作用 下 获得 动能 的 原因 ， 且 圆 形 外 学 出 
料 口 处 右 侧 的 气流 速度 要 比 左 侧 高 ， 主 要 是 由 于 在 圆 形 外 党 出 料 口 处 高 速 旋转 的 叶片 末端 靠 
近 右 侧 的 原因 。 
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a) x=0m b) 二 -0.07m,0m, 0.07m 
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图 2.12 ”各 和 平面 速度 矢量 图 
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| 
| 
| 
[ 


0 





e) 2=0.07m 


图 2.12 各 和 平面 速度 矢量 图 ( 续 ) 





从 x=0.07m 平面 处 的 速度 矢量 图 中 可 以 看 出 明显 的 沉 流 (图 2. 12e) ， 这 是 由 于 进 料 口 
处 气流 进入 叶轮 的 方向 与 叶轮 旋转 平面 为 90* 夹 角 且 进 料 口 位 置 靠近 旋转 中 心 下 方 (图 
2. 12a) 以 及 叶 厂 数 有 限 的 绿 故 。 由 于 轴承 座 处 间 际 有 人 气流 进入 (图 2. 12b 右 侧 ) ， 使 得 x= 
-0.07m 平 面 的 速度 天 量 图 右上 部 也 可 以 看 出 有 少量 涡流 存在 (图 2. 12c)。 由 于 距离 进 料 口 
及 轴承 座 处 间隙 较 远 ， 受 其 影响 较 小 ， 故 x=0m 平面 处 速度 分 布 较 均 匀 。 由 此 可 见 ， 适当 提 

















高 进 料 口 的 位 置 、 减 小 轴承 座 处 的 间隙 以 及 增加 叶片 数 将 有 利于 减少 叶轮 区 的 涡流 ， 从 而 减 


量 的 损失 ,产生 更 有 利于 物料 抛 送 的 气流 流 场 。 
2 数值 模拟 结果 与 试验 值 的 比较 分 析 


当 转 速 为 650rxmin 时 , 图 2.6 中 4、B 截 面 [ED、E 和 五 线 (图 2.7) 的 速度 分 布 散 点 
图 如 图 2. 13a~f 所 示 ， 当 转速 为 1050r/min 时 , 图 2.6 中 4A4、B 截 面 -D、E 和 F 线 的 速度 
分 布 散 点 图 如 图 2. 14a~f 所 示 ， 并 与 试验 值 进行 了 比较 。 由 图 2. 14 可 以 看 出 计算 所 得 到 的 
气流 速度 分 布 趋势 与 试验 值 基本 一 致 ， 只 是 出 料 直 管 右 侧 数值 模拟 值 要 比 实测 值 稍 大 ， 而 左 
侧 数 值 模 拟 值 比 实测 值 小 。4 截面 数值 模拟 值 与 实测 值 差 距 较 大 ，B 截面 差距 较 小 。 其 中 4 
截面 中 , 刀 线 上 气流 速度 差距 较 小 , 已 线 次 之 , 『 线 差距 较 大 。 转 速 为 1050r/min 时 ， 数 值 


2.7. 





25.0 24.0 
+ 模 拍 什 23.0 
20.0 + 实测 值 “上 ”模拟 值 
, 十 24.0 i 
nn 20.0[ ”+ 实测 值 
-< 15.0 -< 19.0 
则 18.0 
棋 10.0 过 17.0 
中 下 
15.0 
5.0 a 
13.0 
0p.0 12.0 
D.186 0.200.240.280.320.380.40 0. 16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.35 0.40 
柑 向 位 置 /fmm 模 疝 位 置 ，mm 
a) 4 截面 DD 线 b) 8B 截面 D 线 


图 2.13 650r/min 时 各 测 点 气流 速度 /风速 对 比 图 
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25.0 
*+ 模拟 值 
”20.0 上 ”+ 实测 时 
E 15.0 上 
tt Eu 
10.0 这 
中 | 员 





D0.0 10. 器 
D. 1B 0.200.240.230.320.360.40 D0.18 Dd.20 DD.24 0.23 0D.32 DD.36 D0. 
懂 向 位 置 /imm 檬 向 位 置 /fmm 
c) 4 截面 £5 线 d) B 截 面 £ 线 


* 杭 据 伍 


# 可 韶 
二 军训 恒 I 


+ 实 训 值 


此 
+ 
Ps 


气流 速度 /m's 





0.0 13 
0.18 0.200.240.280.320.360.40 DIB Dan naansna na nd 
导向 位 站 ,mm 模 向 位 置 ymm 
e) 4 截面 7 线 f) B 鹤 面 F 线 


图 2. 13 650r/min 时 各 测 点 气流 速度 /风速 对 比 图 ( 续 ) 


模拟 值 与 实测 值 差距 要 比 转速 为 650r/min 时 稍 大 。 

右 侧 数值 模拟 值 要 比 实测 值 各 大 是 由 于 数值 模拟 忽略 了 紧 回 件 、 签 件 连 接 处 的 微小 缝 了 
以 及 空气 的 泄漏 。 左 侧 数 值 模拟 值 要 比 实测 值 小 ， 是 因为 实际 人 研制 叶片 式 抛 送 站 置 试验 台 
时 ， 抛 送 叶轮 外 壳 由 上 下 两 部 分 组 成 。 当 叶轮 旋转 时 ， 叶 轮 外 壳 的 上 下 两 块 侧 板 在 靠近 转 
轴 中 心 处 由 于 气流 吸力 回 内 侧 发 生 营 曲 变 形 ， 使 间 际 增 大 ， 人 致使 实际 从 转轴 中 心 处 间 际 
进入 的 气流 量 增 大 ， 导 致 出 料 百 管 与 轴 心 较 近 的 左 侧 的 气流 速度 实测 值 比 模拟 人 大 。4 截 
面 由 于 位 置 较 低 ， 与 叶轮 及 轴 心 较 近 ， 所 以 左 侧 数 值 模拟 值 与 实测 值 差距 较 大 ，B 截面 由 
于 位 置 较 蜗 ， 与 叶轮 及 轴 心 较 远 ， 所 以 左 侧 数值 模拟 值 与 实测 值 差距 较 小 。 菲 进 料 口 一 
侧 由 于 侧 板 中 间 无 文 承 致使 转轴 中 心 处 的 要 曲 变形 较 大 ， 进 入 的 气流 量 较 多 ， 所 以 下 线 
上 模拟 值 与 实测 值 差距 较 大 。 叶 轮转 速 越 高 ， 徘 近 转 轴 中 心 处 气流 吸力 越 大 ， 实 际 从 轴 
心 处 进入 的 气流 量 越 大 ， 这 就 是 转速 为 1050r/min 时 数值 模拟 值 与 实测 值 差 距 要 比 转速 为 
650r/min 时 大 的 原因 。 

综 上 所 述 ,， 除了 4 截面 FF 线 上 气流 速度 模拟 值 与 实测 值 差 距 较 大 外 ， 其 他 测 点 模拟 与 
实测 值 相对 误差 均 在 10% 以 内 ， 可 见 计 算 模 拟 结 有 果 是 合理 可 信 的 。 

其 他 参数 和 工 况 下 的 数值 计算 结 采 和 实测 结果 相对 误差 也 均 未 超过 10% (验证 方法 同 
上 ， 略 ) 。 可 见 ， 利 用 计算 流体 力学 技术 对 叶片 式 抛 送 装置 内 气流 流 场 进行 数值 模拟 ， 其 计 
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图 2.14 1050r/min 时 各 测 点 气流 速度 /风速 对 比 图 


算 绪 末 是 可 信 的 。 为 后 续 预 测 物料 流 的 运动 提供 了 了 可视化 依据 ， 同 时 可 以 利用 这 种 “数值 
试验 ”以 最 小 的 代价 对 流 场 特性 进行 优化 分 析 。 
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2.8 ”基于 流 场 特性 的 叶片 式 抛 送 装 置 结构 参数 改进 设计 


由 Fluent 所 建立 的 三 维 数 值 计 算 模 型 经 试验 验证 后 ， 就 可 通过 数值 模拟 ， 以 不 增加 能 耗 
而 产生 有 利于 物料 抛 送 的 气流 流 场 为 目的 ， 对 叶片 式 抛 送 装 置 的 部 分 结构 参数 进行 改进 
设计 。 

以 转速 650r/min 为 例 进 行 分 析 ， 转 速 为 1050r/min 时 ， 分 析 方 法 及 结果 和 转速 为 
650r/min 时 基本 相同 。 


2. 8. 1 抛 送 时 轮 时 上 厂 数 的 选择 


据 国 内 外 相关 资料 显示 ， 叶 片 式 抛 送 汛 置 中 叶 乒 数 和 党 取 3 或 4。 在 不 改变 其 他 参数 的 情 
况 下 ， 分 别 对 叶片 数 为 3 和 4 的 两 种 抛 送 闭 置 进行 流 场 的 数值 模拟 ， 得 到 了 影响 物料 抛 送 的 
速度 矢量 图 (图 2.15、 图 2.16) 以 及 出 料 耳 管 处 4 截面 中 线 (图 2.6、 图 2.7) 的 流速 散 
点 图 (图 2.17)。 由 图 2.15~ 图 2.17 可 以 看 出 ， 采 用 4 个 叶片 时 ， 叶 轮 中 间 帘 面 (z= 0m) 
内 气流 速度 分 布 较 3 个 叶片 更 均 义 ， 而 且 外 有 元 出 口 处 的 气流 速度 较 3 个 叶 厂 更 大 一 些 ， 因 此 
也 更 有 利于 抛 送 物料 。 这 是 由 于 4 个 叶片 比 3 个 叶片 的 轴 对 称 性 好 、 叶 片 数 多 ， 因 此 产生 的 
涡流 少 。 对 于 高 速 旋转 的 抛 送 叶 轮 而 言 ，4 个 叶片 更 有 利于 疙 置 的 动 平 衡 。 



































图 2.15 3 叶片 时 z=0m 平面 的 速度 矢 


图 


二 


2. 8.2 叶片 倾角 

叶片 式 抛 送 装置 的 叶片 倾 朋 有 前 倾 、 径 向 和 后 倾 三 种 。 在 不 改变 抛 送 装置 其 他 尺寸 的 情 
况 下 ， 分 别 对 前 倾 (10°)、 径 癌 、 后 倾 (10°*) 进行 了 数值 计算 ， 分别 得 到 了 各 倾角 在 z= 
0m 平面 内 的 速度 失 量 图 以 及 出 料 直 管 处 4 截面 中 线 的 流速 散 点 图 (图 2. 18)。 结 果 表 明 ， 
三 种 情形 下 ，z=0m 平面 内 流速 分 布 规律 区 别 不 大 ， 仅 后 倾 叶 片 4 截面 中 心 线 上 的 气流 速度 
分 布 更 均 勺 ， 更 有 利于 物料 抛 送 。 所 得 绪论 与 2. 6.4 的 试验 结果 完全 一 致 。 


2. 8.3 外 过 形状 及 倒 角 
有 的 叶片 式 抛 送 装 置 的 外 壳 采 用 非 圆 外 形 ， 例 如 内 锭 十 农业 大 学 研制 的 9R-40 型 揉 碎 机 
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[5 
ol 
己 





30.0 
+ 径 向 叶片 

20.0 25.0c 后 佑 10” 叶 片 
oe gt 2 前 懒 10” 叶 片 
<E 15.0 = 
国 15.0 
惨 10.0 惨 
让 IE 10.0 

5.0 cn 

D.0 0.0 一 全 2 

0.160.200.240.260.320.360.40 D. 16 0.200.240.280.320.30.0 
慌 向 位 置 /mm 慌 向 位 置 /imm 

图 2.17 3、4 叶片 时 4 截面 中 线 速度 分 布 图 图 2.18 三 种 叶片 倾角 A 截面 中 线 速度 分 布 图 


的 抛 送 装置 外 学 采用 两 个 半圆 中 间 加 和 矩形 的 非 加 外 过 ， 如 图 2. 19a 所 示 ， 而 大 部 分 抛 送 装置 
采用 圆 形 外 完 ; 外 壳 出 口 和 出 料 直 管 连接 处 有 的 为 过 渡 圆 跌 ， 有 的 为 尖 角 。 

图 2. 19b 、e 均 采 用 了 图形 外 壳 ， 过 渡 圆 跌 半 径 分 别 为 尺 =10mm 及 R=37mm。 在 其 他 参 
数 不 变 的 情况 下 ， 分 别 对 以 上 三 种 情形 进行 数值 计算 ， 分 别 得 到 了 4 截面 中 线 的 流速 散 点 
图 ( 几 2.20)。 由 图 2.20 可 以 看 出 ， 圆 形 外 过 较 非 圆 形 外 壳 更 有 利于 抛 送 ， 且 采用 圆 形 外 
党 时 过 渡 圆 缴 半 径 尺 =10mm 较 尺 =37mm 气流 速度 稍 高 一 些 。 主 要 是 由 于 采用 圆 形 外 过 且 过 
渡 圆 弧 半 径 较 小 时 ， 在 外 学 内 循环 流动 的 气体 较 少 的 原因 。 








3.0cs R=10mm 





R=3Tmm 和 
Urs 丰 国 形 外 壳 R=39mm . 
有 15 
也 
10.0 
I 
5.0 
0.0 
a) b) c) 0. 16 
懂 向 位 置 /imm 
图 2. 19 三 种 不 同 外 元 形状 示意 图 图 2 20 三 种 外 直 4 截面 中 线 速度 分 布 图 
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第 吧 章 
物料 运动 规律 数学 模型 与 高 速 
摄像 试验 研究 


3.1 引言 


为 了 揭示 叶片 式 抛 送 装置 的 抛 送 机 理 ， 本 章 对 物料 沿 抛 送 叶片 、 出 料 直 管 以 及 出 料 弯 管 
的 受 力 情况 及 运动 规律 进行 分 析 ， 建 立 综合 考虑 气流 对 物料 以 及 物料 间 相互 作用 的 ， 适 合 前 
借 、 后 倾 及 径 向 叶片 的 物料 〈 青 / 黄 贮 玉米 秸秆 切 碎 段 、 揉 碎 段 以 及 小 麦秸 秆 粉碎 段 ) 沿 抛 
送 叶片 运动 的 数学 模型 以 及 物料 沿 出 料 管 运动 的 数学 模型 ， 通 过 与 高 速 摄像 试验 数据 进行 回 
归 分 析 修 正 所 建 数 学 模型 。 为 进一步 研究 叶片 式 抛 送 装置 内 气 - 固 多 重 灯 合流 场 特性 以 及 擅 
送 功 耗 与 效率 提供 理论 依据 。 


3.2 物料 运动 规律 数学 模型 的 建立 








3.2. 1 物料 沿 抛 送 叶 卢 运动 的 动力 学 分 析 及 数学 模型 
物料 质点 沿 叶片 滑 移 过 程 中 的 受 力 状况 如 图 3. 1 所 示 ， 作 用 于 物料 质点 的 力 有 重力 mg、 





离心 力 mpw2 、 哥 氏 力 2ma 全 、 叶 片 法 向 反 力 N 以 及 摩擦 力作 。 转 轴 0 水 平 配置 ， 动 坐标 





a) 后 倾 叶片 b) 前 倾 叶 片 
图 3.1 物料 质点 沿 叶 请 清 移 过程 中 的 受 力 状况 
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轴 0 拭 沿 叶 刻 方 回 问 外 为 正 并 与 叶片 一 起 旋转 ， 由 0 回 0 全 作 垂 线 ， 区 点 0' 为 动 坐标 原点 。 
为 了 建立 物料 质点 沿 叶 片 运动 的 动力 学 方程 ， 做 以 下 儿 点 假设 : 
1) 物料 与 叶片 之 间 的 碰撞 为 非 弹 性 碰撞 。 
2) 物料 与 叶片 磁 撞 后 沿 叶 片 请 移 的 初速 度 为 雪 。 
3) 抛 送 叶片 处 气流 对 物料 的 作用 忽略 不 计 。 
4) 抛 送 叶轮 以 等 角速度 w 旋转 。 
当 抛 送 装 置 正常 工作 时 ， 物 料 质点 沿 叶 片 运动 的 动力 学 方程 为 : 





d“/ 
由 此 可 得 物料 质点 沿 叶 片 运动 的 微分 方程 ,3|. 
dl g 
m 2 mpw”“ cos6+mgcos( Qo+a-6,0 ) 


dl 
| 2m0 jr tmgsin( aot+a-60 ) popsin 











(3. 2) 
a -。 
dt t=0 
1|,_o0=io 
解 上 述 方程 ， 得 
l=Cie*"+C,e**+Deos( witao ) +Msin( wt+ao ) -fro ( 3.3) 
其 中 A1=w( -ftv 1+f°) 
As=w(-f-vV1+f°) 
1 +Si 
(5 =-- cos(2p-60+an ) -sin(P-60+a0 ) | + | 
4w” 二 
| _ 
C= 人 [ecos(2p-Borao)tsin(p-50tao)]+ (to 
w 


如 | cos60(f“—1) -2fsind, | 
2w° (f° +1) 

8 sin60(f°—1)+2fcos6, | 
2 (f+1) 
f=tang 








式 中 1 一 一 时 间 (s); 

m 一 一 物料 质量 (kg) ; 

8 一 一 重力 加 速度 (mm . s 一) ; 

w 一 一 叶轮 角速度 (rad : s  ); 

,两 坐标 原点 00' 之 间 的 位 移 (mm) ; 

Pp 一 一 物料 质心 所 在 位 置 与 叶轮 轴 心 0 的 距离 (mm)，ro=psin6; 
/一 一 物料 质点 动 坐 标 (mm); 

1 一 一 物料 质点 初始 位 置 的 坐标 (mm ) ; 
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R 一 一 叶轮 外 半径 (mm ) ; 

5 一 叶片 与 径 向 夹 角 (°); 

5 一 叶片 安装 角 (*) ， 规 定 径 向 叶片 倾角 为 零 ， 后 倾 叶片 倾角 为 正 ， 前 倾 为 负 ; 
oa 一 一 叶 厂 转角 (°)，aQa=@i; 
Qo 一 一 初 相位 (°*)， 即 叶片 初始 位 置 与 纵 轴 夹 角 ; 

6 一 一 叶 刻 与 重力 方 回 的 夹 角 (*), B=aota-6,o; 

厂 一 一 物料 与 叶 卢 的 摩 探 因 数 ; 

9 一 一 摩擦 角 (") ，p=arctan/ 


3. 2. 2 ”物料 沿 出 料 直 管 运动 的 动力 学 分 析 及 数学 模型 


叶片 式 抛 送 装置 工作 时 ， 由 高 速 摄像 试验 可 观察 到 切 碎 的 玉米 秸秆 颗粒 离开 抛 送 叶片 后 
以 分 散 的 方式 沿 出 料 直 管 垂直 向 上 运动 直到 与 弯 管 上 壁 磁 撞 ， 然 后 以 密集 的 方式 沿 弯 管 上 辟 
运动 直至 被 抛 离 出 料 管 。 由 于 气流 、 物 料 以 及 壳 体 间 的 相互 影响 ， 使 得 物料 运动 非常 复杂 。 
为 了 建立 物料 流 经 出 料 直 管 的 动力 学 模型 ， 需 做 以 下 几 点 假设 : 

1) 气流 速度 的 方向 始终 保持 不 变 ， 气 流速 度 的 大 小 为 出 料 直 管 段 的 平均 气流 速度 (由 
第 2 章 气 流 流 场 研究 结果 表明 ， 出 料 直 管 段 尽管 同一 横 截面 内 的 气流 速度 变化 范围 较 大 ， 但 
整个 出 料 直 管 段 各 个 横 截面 内 的 平均 气流 速度 变化 范围 较 小 ) 。 

2) 短 茎 秆 在 运动 过 程 中 不 产生 转动 。 

3) 茎 秆 向 各 角度 倾斜 的 概率 相同 。 

物料 流 经 出 料 直 管 的 运动 可 分 为 以 下 两 个 阶段 ; 

1) 物料 刚 离开 叶片 时 ， 由 于 物料 所 受到 的 离心 力 大 于 气流 所 受到 的 离心 力 ， 因 此 物料 
速度 ， 大 于 气流 平均 速度 ww ， 相 对 速度 w =w -w ， 此 值 为 正 。 此 时 气流 对 物料 的 作用 力 已 
为 阻力 ， 方 向 向 下 ， 大 小 为 024 


















































P,=CAp 过 ( 3.4) 
式 中 PP 一 一 气流 阻力 (NN); 
(一 一 气流 阻力 系数 ，; 
A 一 一 物料 迎风 面积 (m”) ; 
D 空气 密度 (kg/mm), 取 1.225kg/m。 
除 此 之 外 ， 物 料 还 受到 加 下 的 重力 mg 和 由 y y 
于 物料 与 外 元 及 物料 间 摩 探 、 碰 撞 而 产生 的 阻力 ， 
用 阻力 系数 来 修正 。 时 
坐标 系 如 网 3.2 所 示 ， 物 料 运 动 第 一 阶段 的 
动力 学 方程 为 [4 








2 








De (3.5) 地 
dz” ee 
式 中 mm 一 一 物料 质量 (kg) ; 
P 一 一 气流 阻力 (CN ) ; 到 
/一 >w 时 的 摩擦 、 碰 撞 阻 力 系数 。 图 3.2 物料 流 经 出 料 直 管 的 受 力 示意 图 
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2) 物料 在 重力 、 压 探 碰 撞 阻 力 及 气流 阻力 作用 下 速度 急剧 下 降 。 当 v, =v 时， 物料 达 
到 一 定 高 度 用 ; 物料 速度 继续 减 小 ， 当 vw,<v, 时 ， 气 流 对 物料 产生 向 上 的 气动 力 ， 维 持 物 料 
癌 上 的 速度 ， 即 


d> 
m =k( P, -mg) ( 3.6) 


式 中 P 一 一 气动 力 ， 其 大 小 同上 ,， 方 同 向 上 (N) ; 
/2 v, 夸 v, 时 的 摩擦 、 人 碰撞 阻力 系数 。 





— 
VD | 一 > 一 > 一 > 


7 9 其 中 v=v -ov,。 


3. 2.3 ”物料 沿 出 料 弯 管 运动 的 动力 学 分 析 及 数学 模型 


物料 进入 出 料 弯 管 的 受 力 及 运动 分 析 由 三 部 分 组 成 : 第 一 部 分 , 分 析 物 料 进 入 圆 孤 出 料 
字 管 后 与 外 管 壁 发 生 磁 撞 的 能 量 损失 ; 第 二 部 分 , 分 析 物 料 沿 外 管 壁 弧 线 运动 时 的 速度 变 
化 ; 第 三 部 分 ， 人 研究 物料 离开 出 料 弯 管 后 的 轨迹 。 

1) 物料 进入 圆 弧 出 料 灾 管 后 与 外 管 壁 磁 撞 ， 设 灰 撞 角 为 9 (图 3.3)。 设 辜 撞 为 非 弹 性 
碰撞 ， 则 总 的 动能 损失 为 (势能 不 发 生变 人 化) . 
KE = md sin Ot moo sinOfo, (3.7) 

式 中 mw 一 一 物料 的 质量 ( kg); 
wo 一 物料 与 管 壁 碰撞 时 的 初速 度 (m/s) ; 

大 一 物料 与 管 辟 的 摩 探 因 效 

人 磁 撞 过 程 中 的 平均 速度 (m/s)， 


Z01 5 5 
Vm [ -fsing+v (fsin0) “+4 cos 9 | o 


设 磁 撞 后 的 速度 为 vo, ， 则 
] ] 

00 = Fo =KE: (3.8) 

2) 碰撞 后 物料 在 离心 力 的 作用 下 ， 与 气体 分 
离 ， 沿 外 管 辟 弧 线 运动 ， 这 时 物料 受到 的 力 为 : 


册 ves A 2 
重力 mg、 离心 力 加 | 守 ] 及 摩擦 力 (图 3.4)。 图 3.3 ”物料 经 出 料 直 管 、 出 料 


dt 弯 管 运动 示意 网 
动力 学 方程 为 [9 


综合 式 (3.5) 和 式 (3.6) 可 得 , 已 =-C4p 























Zn 











ds 雯 [全 | - n=0 (3.9) 
m 了 171&COS R ir mgsin n= 


3) 物料 离开 喷嘴 后 的 运动 轨迹 。 设 物料 离开 喷 路 的 初速 度 为 ve ， 与 水 平 线 的 夹 角 为 
av 物料 离开 喷嘴 时 所 受 的 力 为 : 重力 mg、 空气 阻力 war (图 3.5)。 





2 
V03 
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平均 抛 送 距离 











图 3.4 物料 流 经 出 料 弯 管 受 力 示意 图 图 3.5 物料 离开 喷嘴 后 的 运动 轨迹 图 


throw 


义 


六 =w jrcoso 


WwW, — W arSINQ prow 





则 物料 离开 喷嘴 后 的 运动 方程 为 11 


d2x 

下 (3. 10) 
一 ”一 一 NAA? 

di 小 


3.3 ”物料 运动 规律 数学 模型 的 修正 


为 了 修正 物料 沿 抛 送 叶 片 运动 的 数学 模型 ， 基于 式 (3.3) 建立 物料 沿 抛 送 叶 片 运 动 的 
ADAMS 模型 ， 输 出 物料 运动 轨迹 曲线 ， 通 过 与 高 速 摄像 试验 数据 对 比 ， 修 正 所 建 ADAMS 
模型 ， 进 而 修正 物料 沿 抛 送 叶 卢 运动 的 数学 模型 。 

为 了 修正 物料 沿 出 料 管 运动 的 数 竺 模型， 利用 MATLAB 对 物料 沿 出 料 下 管 及 区 管 运 动 
的 数学 模型 进行 数值 求解 ， 并 与 高 速 摄像 试验 数据 对 比 修正 所 建 数学 模型 ， 最 后 通过 抛 送 距 
离 试验 进一步 验证 修正 后 模型 的 可 菲 性 。 


3.3.1 物料 洛 时 卢 运 动 的 ADAMS 模型 及 修正 


1. ADAMS 模型 建立 的 假设 及 环境 

建立 ADAMS 模型 所 作 的 假设 及 叶片 倾角 正 负 号 的 规定 同 3. 2. 1 市 物料 沿 抛 送 叶 片 运动 
的 动力 学 分 析 及 数学 模型 所 作 的 假设 及 规定 相同 。 

在 ADAMS/View 中 ,选用 MMKS (mm，kg，N，s，deg) 的 单位 环境 ， 即 长 度 、 质 量 、 
力 、 时 间 及 角度 ， 单 位 分 别 为 mm、kg、N、s 和 ?°。 

2. 建立 模型 

为 了 便于 后 面 对 模 型 进行 参数 化 分 析 ， 首 先 建 立 前 倾 叶片 的 ADAMS 模型 ， 具 体 参 数 为 
叶片 数 4、 叶 轮 外 径 700mm 、 叶 片 宽度 160mm、 叶 片 厚 5mm、 叶 片 倾 角 为 前 倾 10。、 转 速 




















28 


第 3 章 “物料 运动 规律 数学 模型 与 高 速 摄像 试验 研究 《 


650rmin。 所 抛 送 物料 为 黄玉 米 秸秆 切 碎 段 ， 切 碎 长 度 为 20~25mm， 平 均 直 径 为 15. 4mm ， 
平均 密度 为 92. 10kg/mi。 

(1) 创建 零件 ”在 ADAMS/View 中 ， 分别 创建 抛 送 叶轮 (Part_2)、 物 料 (Part_3) 以 
及 圆 形 外 壳 (Part_4) 等 零件 的 实体 模型 ， 所 Egg UL 
建 模型 及 选取 的 坐标 系 如 图 3.6 所 示 。 由 物料 运 
动 规律 的 高 速 摄 像 研 究 可 知 ， 物 料 在 四 个 叶片 
上 的 运动 规律 基本 相同 ， 都 是 在 进 料 口 位 置 被 
叶片 撞击 、 市 动 ， 直 到 圆 形 外 党 出 口 附近 离开 
叶片 进入 出 料 直 管 。 为 了 便于 分 析 ， 设 抛 送 叶 
轮 的 内 半径 为 m (图 3.1)， 且 只 分 析 物 料 在 一 
个 叶片 上 的 运动 。 物 料 在 叶片 上 的 初始 位 置 为 
物料 从 进 料 口 进入 抛 送 疙 置 与 叶 厂 开始 碰撞 的 
位 置 ， 为 了 便于 和 高 速 摄像 实测 到 的 物料 运动 
轨迹 进行 比较 ， 物 料 在 叶片 上 的 初始 位 置 为 高 
速 摄像 拍摄 图 片上 捕捉 到 的 实际 物料 在 叶片 上 
的 初始 位 置 。 由 于 我 们 只 研究 在 抛 送 过 程 中 物 
料 运 动 的 平均 特性 ， 所 以 将 物料 抽象 为 当量 直 
径 为 820mm ( 因 黄 玉米 秸秆 切 碎 段 为 0 
$15. 4mmx22. 5mm 的 圆柱 体 ) 的 球形 刚体 。 AR 二 面 的 来 下 Motion 

(2) 涂 加 约束 条 件 并 施加 运动 驱动 由 于 图 3.6 物料 沿 抛 送 叶片 运动 的 ADAMS 模型 
抛 送 叶轮 的 转速 为 650r/min， 将 Part_2 的 运动 
约束 为 过 坐标 原点 的 旋转 副 Joint-l 叙 ， 并 在 旋转 副 上 创建 运动 驱动 Motion-l | 肪 ，Function 
(time) 为 3900°/s。 

物料 在 随 叶 轮 旋 转 的 同时 ， 沿 叶片 器 外 做 平移 运动 ， 因此， 在 物料 Part_3 与 叶 乒 
Part_2 之 间 创 建 平面 约束 副 Joint-2 名 ， 并 在 约束 副 上 创建 单 点 运动 驱动 Motion-2 | 智 ， 动 坐 








标 轴 沿 叶 乒 方 回回 外 为 正 并 与 叶 记 一 起 旋转 ， 动 坐标 原点 为 物料 质心 的 初始 位 置 点 ， 物 料 沿 
叶 卢 运动 的 方程 为 
Function (time )= Cje*!+C,e**+Deos( wttao ) 
+Msin( wt+oo ) -fro—lo (3.11) 
式 中 如一 一 物料 质心 的 初始 位 置 点 与 动 坐 标 原点 0' 的 距离 。 





这 样 就 创建 了 以 Part_3. mar_8 为 动 点 (物料 质心 位 置 )， 以 Part_2. mar_9 为 参考 点 
( 即 动 坐标 系 ) ， 沪 Part_2. mar_9 z 轴 的 Motion-2。 

(3) 创建 传 感 融 ”由 于 主要 人 研究 物料 在 叶片 上 的 运动 ， 而 且 Motion-2 也 不 适合 物料 离 
开 叶 片 后 的 运动 ， 因 此 创建 传感器 使 物料 离开 叶片 后 停止 仿真 或 合 Motion-2 失效 。 使 物料 离 
开 叶 卢 后 停止 仿真 的 传 感 硕 表达 式 为 

DZ (Part_2. Mar_18, Part_3. Mar 8，Part_ 2. Mar_18) 

其 中 ，Part_3. Mar_ 8 为 物料 质心 动 坐标 ，Part_2. Mar_18 为 时 片 端 点 的 坐标 参考 点 。 当 
上 式 小 于 等 于 零 即 物料 离开 叶片 后 ， 停 止 当 前 仿真 。 

物料 离开 时 户 后 使 Motion-2 失效 的 传 感 硕 表达 式 同 上 ， 当 表达 式 小 于 等 于 零 时 ， 停 止 当 


(29) 
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前 仿真 ， 继 续 描述 仿真 命令 。 同 时 创建 描述 仿真 命令 集 SIM_SCRIPT_1， 使 物料 离开 叶片 后 
Motion-2 失效 。 

3. 运行 模型 

在 模型 中 设置 测量 和 仿真 输出 。 物 料 沿 抛 送 叶片 运动 的 虚拟 样机 分 析 首 先 应 研究 物料 在 
叶片 上 的 位 置 随时 间 的 变化 规律 ， 所 以 ,在 所 建 ADAMS 模型 中 ,测量 物料 沿 叶 片 的 动 坐标 
LL( 即 物料 质心 点 与 动 坐标 原点 0' 之 间 的 距离 ) 以 及 物料 随时 卢 转 角 (物料 质 心 点 和 坐标 原 
点 0 连续 与 y 轴 负 问 的 夹 角 ) 随时 间 的 变化 即 可 。 仿 真 时 间 为 0.026s， 仿 真 步 长 为 
0. 0001s， 仿 下 结果 如 图 3.7 所 示 。 





























图 3.7 模型 仿真 结果 


4. 引入 当量 摩擦 因数 

由 于 3. 2. 1 节 物 料 沿 抛 送 叶片 运动 的 动力 学 分 析 及 数学 模型 没有 考虑 物料 间 的 相互 作用 
以 及 气流 对 物料 的 作用 ， 也 没 考虑 物料 与 叶片 碰撞 后 有 可 能 沿 叶 片 滚动 或 滚动 加 滑动 的 情 
形 ， 因 此 ， 引 入 当量 摩擦 因数 代替 上 述 模型 中 的 请 动 摩 探 因数 太 

广 的 数值 可 通过 试验 数据 和 理论 曲线 的 回归 分 析 得 到 。 

在 所 建 ADAMS 模型 中 ， 通 过 参数 化 建 模 改变 当量 摩擦 因数 人 的 值 ， 可 以 将 其 设置 为 变 
量 ， 变 化 范围 在 0. 500~0. 900:5 之 间 ， 间 隔 为 0.025。 在 分 析 过 程 中 ，ADAMS 可 以 根据 预 
先 设置 的 变量 ,自动 地 进行 一 系列 的 仿真 分 析 ， 得 到 不 同 当 量 摩 擦 因数 /时 物料 沿 叶 片 的 
动 坐标 L 及 物料 随 叶 片 转角 的 关系 曲线 。 

5. 检验 模型 并 得 到 当量 摩擦 因数 的 值 

在 ADAMS 中 对 模型 的 检验 ， 一 般 有 两 方面 : 

一 方面 ， 可 以 利用 ADAMS 上 自 带 的 模型 自 检 工具 进行 ， 自 检 主 要 是 对 模型 中 的 连接 和 约 
束 、 没 有 约束 的 构件 、 无 质量 构件 、 样 机 的 自由 度 等 进行 检验 。 这 项 检验 是 从 机 械 原 理 的 角 
度 对 模型 的 综合 评价 ， 一 般 通 过 这 项 检验 就 可 以 进行 仿真 试验 了 。 

为 一 方面 ， 将 机 械 系 统 的 物理 试验 数据 与 仿真 结果 进行 比较 ， 检 验 模型 的 精确 程度 。 这 
项 检验 主要 是 验证 所 建立 模型 的 正确 性 。 

物料 沿 抛 送 叶 片 运动 的 ADAMS 模型 的 检验 也 通过 以 上 两 种 方式 来 进行 。 

(1) ADAMS 模型 自 检 在 ADAMS/View 模型 界面 中 单 击 菜单 「Tools | 一 [Model 
Verify] ， 进 行 模 型 自 检 ， 系 统 会 自动 弹出 自 检 信息 窗口 ， 如 图 3.8 所 示 ， 由 自 检 结果 可 以 看 
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出 模型 已 通过 目 检 ， 说明 可 以 进行 
仿真 试验 了 了 。 
(2) 仿 玻 与 物理 试验 结果 对 比 
ADAMS/View 仿真 结束 后 ， 进 入 
ADAMSZPostProcessor 后 处 理 模 块 ， 
在 此 模块 中 导入 高 速 摄像 试验 数据 ， 
许 见 本 章 物 料 运 动 规律 的 高 速 摄像 
研究， 并 与 仿真 结 条 进行 比较 。 使 
用 最 小 二 乘 回 归 分 析 法 ， 以 实测 伸 
与 仿真 模拟 人 的 残 差 平方 和 最 小 为 
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区 Informat1ion 


.Impeller_blower 


点 pply Parent | Children hodify 加 verbose 


Model Yeritfied SuccesstEully 
VERIEY MODEL-: -impeller blower 


2 Eruebler Count epproximate degrees Of freedom 
2 Moving Parts: Inot inclading ground) 

1 Planer Jolints 

1 Rewvolute Joints 

2 MOtions 


< Degrees of FEreedom Eor -impeller Plower 
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拟 合 条 件 ， 可 得 到 当量 摩擦 因数 
的 值 。 由 表 3.1 可 以 看 出 ,在 当量 
摩 探 因 数 人 的 取 值 范围 内 ， 当 人 = 
0. 600 时 ， 残 差 平方 和 最 小 ， 即 仿真 
结果 与 实测 值 最 吻合 。 


Model verified Successtully 








图 3.8 模型 自 检 窗口 





表 3.1 各 当量 摩擦 因数 时 实测 值 与 仿真 值 的 残 差 平方 和 








图 3. 9 所 示 为 当量 摩 控 因 数 A =0. 600 时 , 念 丰 结案 和 融 速 摄像 试验 结 末 曲 线 对 比 图 。 
由 图 3. 9 可 以 看 出 仿真 曲线 和 试验 曲线 重合 很 好 。 为 了 更 清 芍 地 说 明 念 真 曲线 与 试验 曲线 的 
贴近 程度 ， 进 行 了 绝对 误差 和 相对 误差 分 析 ， 如 图 3. 10 所 示 。 其 中 ， 绝 对 误差 是 指 仿真 值 
与 试验 值 之 差 ; 相对 误差 是 指 绝对 误 卷 与 试验 值 的 比值 。 





| | | | 
-| 一 一 Experiment forwards 10 650[— 
一 一 Simulation forwards 10 ， 
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图 3.9 前 倾 10°* 叶 片 转速 650r/min 仿真 结果 和 高 速 摄像 试验 结果 曲线 对 比 图 
由 图 3. 10 可 以 看 出 ,仿真 值 与 试验 值 的 绝对 误差 在 +12mm 之 间 ， 相 对 误差 在 -4% ~6% 
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图 3.10 前 倾 10" 叶 片 转速 650r/min 仿真 值 与 试验 值 的 误差 曲线 


之 间 。 由 于 人 研究 物料 为 农业 纤维 物料 ， 考 虑 到 其 流 变 学 特性 的 不 均匀 性 以 及 物料 的 各 问 异 
性 ， 一般 相 对 误差 在 10% 以 内 就 认为 模型 是 精确 的 :37 ， 可 见 仿 真 值 与 试验 值 基本 吻合 ， 计 
算 结 果 是 可 信 的 。 

同 理 ， 采 用 前 倾角 为 10? 的 叶片 旦 转速 为 800r/min 时 ， 当 量 摩 擦 因数 f=0.725 时 残 差 
平方 和 最 小 ， 仿 真 结果 与 实测 值 吻合 ， 仿 真 值 与 实测 结 采 对 比 曲 线 如 图 3. 11a 所 示 。 

叶片 为 径 回 叶片， 转速 分 别 为 650r/min、800r/min、950r/min 时 ， 物 料 沿 叶片 运动 的 
ADAMS 模型 可 通过 所 建 前 倾 叶 片 ADAMS 模型 进行 参数 化 得 到 ， 详 见 第 $ 章 中 的 参数 化 模 
型 。 当 量 摩 探 因 数 A 的 取 值 范围 及 间 隅 同上 。 当 转速 为 650r/min 时 ， 当 量 摩 擦 因数 f= 
0. 550 时 ， 残 差 平 方 和 最 小 ， 仿 真 结 末 与 实测 值 吻合 ， 曲 线 对 比如 网 3. 11b 所 示 ; 当 转 速 为 
800r/min 时 ， 当 量 摩 探 因 数 扩 =0. 675 时 残 差 平方 和 最 小 ， 仿 真 结 来 与 实测 信 吻 合 ， 曲 线 对 
比如 图 3. 11c 所 示 ; 当 转 速 为 950r/min 时 ， 当 量 摩 探 因数 人 =0. 800 时 残 差 平方 和 最 小 ， 仿 
真 结果 与 实测 值 吻合 ， 曲 线 对 比如 图 3. 11d 所 示 。 

采用 后 倾角 为 10°* 的 叶片 ， 其 他 条 件 同 上 时 ， 需 要 重新 建 模 ， 方 法 同 前 倾 叶片 ADAMS 
模型 的 建 模 方法 相同 。 取 当量 摩擦 因数 /变化 范围 在 0.3~0.9 之 间 ， 间 隔 为 0.025。 转 速 为 
650r/min 时 ， 当 量 摩 探 因 数 f=0. 425 时 残 差 平 方 和 最 小 ， 仿 真 结 采 与 实测 值 吻 合 ， 曲 线 对 
比如 图 3. 1le 所 示 。 转 速 为 800r/min 时 ， 当 量 摩 探 因 数 =0. 375 时 残 差 平方 和 最 小 ， 仿 真 
结果 与 实测 值 吻合 ， 曲 线 对 比如 图 3. 11f 所 示 。 

综 上 可 见 ， 基 于 3. 2. 1 节 数 学 模型 所 建立 的 ADAMS 模型 通过 与 高 速 摄像 试验 结果 进行 
回归 分 析 ， 以 试验 值 与 仿真 模拟 值 的 残 差 平方 和 最 小 为 拟 合 条 件 ， 用 计算 得 到 的 当量 摩擦 因 
数 f. 替代 原 摩擦 因数 后 ， 获 得 了 修正 后 的 ADAMS 模型 ， 进 而 对 式 (3.1) ~ 式 (3.3) 的 数 
学 模型 进行 了 修正 。 

转速 和 叶片 倾角 不 同 ,， 得 到 的 当量 摩擦 因数 也 在 变化 。 叶 片 为 径 癌 及 前 倾 叶 片 时 ， 
转速 越 高 ， 当 量 摩擦 因数 f 越 大 。 表 明 当 叶轮 转速 较 高 时 ， 物 料 运 动 受 到 的 阻碍 也 较 大 。 
这 是 因为 在 喂 人 量 相 同 的 情况 下 ， 转 速 较 高 时 平均 每 一 个 叶片 带动 的 物料 量 较 少 ， 导 臻 有 较 
大 比例 的 物料 被 叶 记 模 入 ,而 3.2.1 市 中 的 数学 檬 型 假设 物料 间 及 物料 与 叶片 之 间 的 碰撞 均 
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图 3.11 其 他 参数 仿真 结果 和 高 速 摄像 试验 结果 曲线 对 比 图 





C33) 


》 叶片 式 抛 送 装置 设计 理论 研究 


为 非 弹 性 碰撞 ， 但 实际 物料 与 叶 放 的 碰撞 不 全 为 非 弹性 碰撞 ， 使 得 转速 越 高 时， 实测 值 与 理 
论 值 之 间 的 差距 越 大 。 采 用 后 倾角 为 10" 的 叶片 ， 转 速 较 高 时 当量 摩 控 因 数 比 转速 低 时 
略 小 。 

转速 相同 时 ， 采 用 前 倾角 为 10" 的 叶 上 请 当量 摩 控 因数 最 大 ， 径 回 叶 请 次 之 ， 后 倾角 为 
10° 的 叶片 最 小 ， 且 前 倾角 为 10" 的 叶片 和 径 癌 时 片 差 距 较 小 。 说 明 采 用 后 倾 叶 卢 物料 运动 
受到 的 阻碍 较 小 ， 较 采用 径 癌 叶片 和 前 倾 叶 片 更 有 利于 抛 送 。 

抛 送 不 同 物料 〈 与 不 同型 扎 机 和 融 配 合 ) ， 采 用 不 同 叶轮 外 径 、 叶 片 倾 角 、 转 速 时 ， 物 料 
沿 叶片 运动 的 ADAMS 模型 可 通过 前 面 所 建 ADAMS 模型 进行 参数 化 得 到 。 采 用 上 述 分 析 方 
法 同样 可 得 抛 送 不 同 物 料 当 量 摩 探 因 数 人 的 值 。 其 中 青贮 玉米 秸秆 切 雁 段 及 揉 碎 段 (平均 
含水 率 为 60% ) 当量 摩 控 因数 人 =0.38~0.81; 呐 贮 玉米 稿 秆 切入 段 及 揉 人 碎 段 (平均 含水 率 
为 45%) 当量 摩擦 因数 f=0.55~0.75; 小 麦秸 秆 粉碎 有 段 (平均 含水 率 为 16% ) 当量 摩 探 因 
数 f.=0.41~0.55。 

6. 仿真 值 与 试验 值 存在 误差 的 原因 

由 前 面 分 析 可 知 ,， 仿 真 值 与 试验 值 已 很 接近 ,但 还 存在 误差 ,这 主要 是 由 以 下 儿 方 面 原 
因 造 成 的 : 

1) 物理 试验 时 受到 很 多 随机 因素 的 影响 ， 如 试验 设备 不 稳定 、 人 为 因素 等 ， 而 且 试验 
所 用 物料 为 农业 纤维 物料 ， 所 以 测 取 的 试验 值 存 在 流动， 而 不 是 一 条 理想 的 光 清 曲线 。 但 是 
物料 运动 的 ADAMS 模型 是 基于 3.2. 1 市 的 数学 模型 建立 的 ， 所 以 是 光滑 曲线 ， 这 样 就 会 造 
成 误差 。 

2) 在 对 所 拍摄 图 片 进行 观察 和 分 析 时 ， 由 于 实测 曲线 是 在 高 速 摄 像 所 操 摄 图 片 中 ， 由 
人 工 捕 换 物料 质心 点 而 得 到 的 ， 而 物料 有 时 在 治 叶片 滑 移 的 同时 还 伴随 旋转 现象 ， 因 此 必然 
会 存在 误差 。 


3. 3.2 物料 沿 出 料 管 运动 数学 模型 的 修正 

为 了 与 高 速 摄像 试验 数据 对 比 修正 所 建 数学 模型 ， 首 先 利 用 MATLAB 对 物料 沿 出 料 直 
管 及 弯 管 运动 的 数学 模型 进行 数值 求解 。 求 解 之 前 ， 需 将 高 阶 微分 方程 简化 为 低 阶 微分 方 
程 ， 边 界 条 件 如 图 3. 3 所 示 。 

1. 高 阶 微分 方程 低 阶 化 

(1) 将 式 (3.5)、 式 (3.6) 人 简化 为 低 阶 微分 方程 将 式 (3.4) 代入 式 (3.5) ， 得 


dy kiCAp(d 2 
2 ee 和 -kig (3. 12) 


















































kiCAp dy (gd dy 
A b=—k 一 -vw | =| 一 | -2v, 一 + 加， 则 式 (3.5) ， 
2m ” ee [9 o 和 J se 


dy dy dy 
gp 0 .1 
了 2 a 总 av, Tr avs+b ( 3. 13 ) 


令 c=-2av,，d=av*+6b6， 原 方程 为 


dy_ (dy)” dy 
| 二 .14 
了 a 六 tc td (3. 14) 
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人 i d 
边界 条 件 为 : 1=0 时 ,y=yo1， 字 = 
y1—) 
引入 中 间 变 量 ! dy， 则 原 方程 为 
y2 下 
t 
I 
dr (3.15) 
dy, 
se 
边界 条 件 为 YY1 国人 ， ) 2 本 
、 oT ks CAp 
式 (3.6) 的 简化 过 程 同上 ， 只 是 系数 a= 一 ，D=-j2g8， 其 他 同上 。 
mm 
$1 二 4 
(2) 将 式 (3.9) 侧 化 为 低 阶 微分 方程 ”引入 中 间 变 量 ? ”qs ， 则 原 方程 为 
2 
ds] 
dq 
(3. 16) 
ds» 51] 5 Ss 
本 RR- eg 


初始 边界 条 件 为 S$] po = Ra ， $2 | 1=0 V02) 终止 边界 条 件 为 $1 | ,=.= Ro, 32 | t=te V030 
(3) 将 式 (3. 10) 简化 为 低 阶 微分 方程 








%1 =% 
X 方 向: 引入 中 间 变 量 dx， 则 原 方程 为 
XI 
d 
dx1 
qd 
(3. 17 ) 
dx CAp 8 
qr pm cos( Qthrow ) 
下 二 
了 方 问 : 引入 中 间 变 量 dy， 则 原 方程 为 
y2 7 下 
1 
i 
di )2 
(3.18) 
OE 
i 703SIDNA Qihrow /一 8 


边界 条 件 为 


1 1=0 一 %0 2 1=0 =V03COS( Qtprow ) $1 | :=0 ~)0,)2 | 1=0 =V03Sin ( Qtprow ) 
2. 利用 MATLAB 进行 数值 求解 
利用 MATLAB 进行 数值 求解 时 分 五 个 阶段 完成 。 
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第 一 阶段 为 物料 离开 抛 送 叶 卢 进入 出 料 直 管 阶段 ， 这 阶段 的 初始 条 件 为 物料 刚 离 开 抛 送 
叶片 时 的 y 坐标 什 、 速 度 和 出 料 下 管 处 的 平均 气流 速度 ， 物 料 迎 风 面 面积 以 及 气流 阻力 系数 
等 ， 利 用 MATLAB 可 求 出 出 料 直 管 各 个 位 置物 料 的 速度 。 

当 物 料 速 度 小 于 气流 速度 时 ， 就 进入 第 二 阶段 ， 除 系数 a 相差 一 个 负 号 ， 阻 力 系数 为 
刀 外 ， 甚 他 同 第 一 阶段 。 

第 三 阶段 为 物料 与 外 管 壁 碰撞 阶段 ， 要 求 输入 碰撞 前 物料 的 初速 度 vo 以 及 摩擦 因数 了/， 
出 料 弯 管 的 几何 形状 及 尺 二 决定 了 碰撞 角 0， 利 用 MATLAB 可 求 出 碰撞 后 物料 的 速度 wo 。 

第 四 阶段 为 碰撞 后 物料 沿 外 管 壁 缴 线 运动 阶段 ，vo 为 这 一 阶段 的 初速 度 ， 出 料 弯 管 的 
几何 形状 及 尺寸 确定 了 物料 运动 的 初始 及 终止 位 置 ， 利 用 MATLAB 可 计算 出 物料 离开 出 料 
弯 管 的 速度 v0;。 

第 五 阶段 为 物料 离开 喷嘴 后 的 运动 阶段 ，wo; 为 其 初速 度 ,， 输入 物料 的 质量 、 气 流 参数 
后 即 可 计算 出 物料 的 扫 送 距离 。 

下 面 以 叶轮 外 径 700mm、 和 宽度 160mm、 转 速 650rxmin、 径 回 时 请 、 抛 送 青玉 米 秸秆 切 
人 碎 段 ， 喂 入 量 30kg/min 为 例 进行 分 析 ， 其 他 工 况 下 抛 送 其 他 物料 的 计算 及 分 析 过 程 相同 ， 
故 省 略 。 将 物料 运动 规律 的 高 速 摄像 研究 得 到 的 物料 离开 叶片 、 流 经 出 料 直 管 的 运动 速度 以 
及 第 2 草 获 得 的 出 料 直 管 的 平均 气流 速度 作为 边界 条 件 。 巾 于 阻力 系数 记 、 妃 未 知 ， 分 别 将 
其 通过 给 定 变 化 范围 ， 使 用 最 小 二 乘 回归 分 析 法 ， 以 实测 边界 值 与 数值 求解 值 的 残 差 平方 和 
最 小 为 拟 合 条 件 ， 可 得 =60.5,k,=14.5， 具 体 方法 同 3.3.1 节 物料 沿 叶 片 运动 的 ADAMS 
模型 及 修正 中 当量 摩 探 因数 的 计算 方法 相同 。 

利用 MATLAB 进行 数值 求解 选取 的 坐标 系 如 图 3. 3 所 示 ， 求 解 程序 略 。 

运行 结果 如 图 3. 12~ 图 3.14 所 示 。 图 3. 12 所 示 为 物料 经 过 出 料 直 管 的 位 移 及 运动 速度 
曲线 ， 上 方 为 v >v, 时 的 位 移 及 运动 速度 曲线 。 由 图 3. 12 可 以 看 出 ， 当 物料 运动 到 y= 
-0.086m 位 置 (图 3.3 中 a 一 a 截面 下 方 ，a 一 a 截面 坐标 为 y=-0.084m) 时 ， 物 料 速度 已 由 
28m/s 下 降 到 16. 5m/s( 即 出 料 直 管 的 平均 气流 速度 )， 且 由 =60.5 可 知 ， 物 料 离开 叶片 
后 进入 出 料 直 管 前 ， 物 料 与 圆 形 外 过 及 物料 间 由 于 碰撞 及 摩擦 产生 的 阻力 远 远 大 于 气流 阻力 
和 物料 的 重力 ， 致 使 物料 速度 急剧 下 em -一 
降 ; 下 方 为 vv 时 的 位 移 及 运动 速度 [3 2 ee 关 二 
曲线 ， 由 图 3. 12 可 见 ， 当 物料 运动 到 
y=0.173m 位 置 (图 3.3 中 一/ 位置 ) 
时 ， 物 料 速度 由 16. 5m/s 下 降 到 12. Smy 
s， 且 由 有 ,=14.5 可 知 ， 物 料 在 出 料 直 J | 
管 段 由 于 碰撞 及 摩擦 产生 的 阻力 远 远 小 ee 
于 进入 出 料 直 管 前 ， 因 此 物料 速度 下 降 Www ww 

图 3. 13 所 示 为 物料 经 过 出 料 杰 管 的 
线 速度 曲线 。 由 图 3. 13 可 见 ， 物 料 与 出 四 | 
料 弯 管 碰撞 后 速度 为 7. 14m/s， 物 料 离 | PD 0 0 


开 出 料 弯 管 时 的 速度 为 6. 92m/s。 
图 3. 14 所 示 为 物料 离开 出 料 弯 管 后 图 3.12 物料 经 过 出 料 直 管 的 位 移 及 速度 曲线 









































Plot of forage displacement for Vp>Wa Plot of forage velocity for Vp>Va 
-0.8 1 1 1 28 1 1 1 
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的 位 移 曲 线 。 由 图 3. 14 可 知 ， 当 y=--2.035m， 即 物料 到 达 地 面 时 ， 物 料 的 抛 送 距离 x = 
3. 3m。 数 值 计 算 结果 与 实测 物料 平均 抛 送 距离 3. 496m 基本 一 致 。 由 此 可 见 本 章 所 建立 的 物 
料 流 经 出 料 管 的 动力 学 模型 以 及 MATLAB 数值 求解 方法 是 正确 可 靠 的 。 从 而 为 出 料 直 管 及 
出 料 杰 管 几何 参数 的 优化 葛 定 了 基础 。 














< 小 Firure 2 


File Edit View Lnsert Tools Lesktop Window Help File Edit Vlew Insert Tools Desktop Window Help 
中 访 国 各 睛 息 闪 和 五 日 加 日 回 中 区 国 各 卢 息 愉 和 王国 是 回 


Plot of forage moving velocity in spout Plot of forage displacement leaving blower 
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图 3.13 物料 经 过 出 料 要 管 的 线 速 度 曲线 图 3.14 物料 离开 出 料 弯 管 后 的 位 移 曲 线 





3. 抛 送 距离 试验 

为 了 验证 物料 流 经 出 料 管 动力 学 模型 及 MATLAB 数值 模拟 结果 ， 了 解 叶片 式 抛 送 装置 
抛 送 距 离 与 结构 及 运动 参数 的 关系 ， 对 各 种 设计 参数 下 的 抛 送 距 离 进行 了 试验 研究 。 试 验 工 
况 与 2. 6. 2 市 的 试验 工 况 相同 。 

测试 抛 送 距离 时 ， 在 出 料 弯 管 的 后 面 放 置 一 块 长 11m， 宽 6m 的 防水 布 ， 在 长 度 方 向上 
每 间隔 lm 划一 条 线 ， 将 防水 布 分 成 11 个 部 分 。 每 次 试验 后 ， 将 抛 在 防水 布 每 部 分 上 的 物 
料 称 重 、 记 录 后 按 下 式 计算 其 平均 抛 送 距离 和 标准 偏差 。 

















_ CMixi) (3 19) 
. - 
m 5M. . 
式 中 x， 平均 抛 送 距离 (m)， 
,一 标准 偏差 (m); 
M. 每 部 分 (每 米 ) 范围 内 的 物料 质量 (kg) ; 
x 一 一 每 部 分 中 点 的 抛 送 距离 (m) 。 





重复 试验 3 次 ， 取 其 平均 值 。 抛 送 试验 的 结果 见 表 3. 2~ 表 3.5，。 
表 3.2 了 叶轮 外 径 8700mm， 叶 片 宽 160mm， 各 叶片 倾角 的 平均 抛 送 距离 和 标准 偏差 


叶片 倾角 前 倾 5° 后 倾 5° 前 倾 10? 后 倾 10° 前 倾 15° 后 倾 15° 
Xn/ m 3. 959 3. 809 3.721 4.061 3. 244 3. 172 
sw/ m 0. 873 0. 872 0. 916 0. 848 0. 862 0. 778 
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表 3.3 叶轮 外 径 $8700mm， 叶 片 宽度 160mm， 径 向 叶片 时 各 转速 的 平均 抛 送 距离 和 标准 偏差 


ETTT 1050 


Xm/m 3.496 5.043 6. 627 6. 992 
Sm/m 0. 861 1. 090 1. 535 1. 545 





表 3.4 叶轮 外 径 600mm， 叶 卢 宽 度 150mm， 径 向 叶片 时 各 转速 的 平均 抛 送 距离 和 标准 偏差 





转速 /Cin) ri00 1250 
x /m 3. 007 5. 075 6. 157 6. 998 
s, /m 0. 737 1. 182 1. 408 1. 565 

表 3.5 叶轮 外 径 8500mm， 叶 片 宽度 140mm， 径 向 叶片 时 各 转速 的 平均 抛 送 距离 和 标准 偏差 
转速 (rmin) 650 1100 1300 1500 
X /m 1. 825 3.951 5. 096 5. 830 
s /m 0.701 1. 100 1. 163 1. 369 


当 叶 轮 外 径 为 700mm、 宽 度 为 1600 mm、 转 速 为 650xmin、 喂 入 量 为 30kg/min 时 平均 抛 
送 距 离 与 叶片 倾角 的 关系 如 图 3. 15 所 示 。 图 3. 16 所 示 为 径 向 叶片 时 不 同时 轮 外 径 、 宽 度 及 
忠和 量 下 平均 抛 送 距 离 与 叶轮 转速 的 关系 曲线 。 由 图 3. 15 可 知 当 叶轮 外 径 为 700mm、 宽 度 
为 160 mm、 转 速 为 650vmin、 咀 入 量 为 30kg/min 时 ， 后 倾角 为 10" 的 叶 搬 平均 抛 送 距 离 最 
远 ; 由 图 3. 16 可 见 ， 在 相同 叶轮 外 径 、 宽 度 及 喂 人 量 下 ， 转 速 越 高 ， 平 均 殷 送 距 离 越 远 。 





7.50 
7.00 
B. 50 
B. 00 
< 5.50 
5.00 
4.10 全 
4.00 出 es 
四 江 3 50 
机 3. 70 3.00% 一 一 让 征 TO0mm、 喂 上 县 
阔 | 3.B0 及 2.50 30ke: min 
3. 50 2.00 一 一 直径 B00mm. 嗯 六 量 
Fn 0 1. 50 18ka/ min 
上 线 3.20 1.00 一 各 一 让 征 500mm. 呢 尺 量 
和 下 
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 B50 800 950 1i00 1250 i1400 1550 
叶片 师 角 六?) 硅 ] 束 /min 1 
图 3.15 平均 抛 送 距 离 与 叶片 倾角 的 关系 图 3.16 平均 抛 送 距离 与 转速 的 关系 


结合 第 2 章 2. 6.4 节 的 试验 结果 (图 2.9~ 图 2.10) 可 知 ， 物 料 的 殷 送 距离 与 出 料 直 管 
4 截面 的 气流 速度 密切 相关 ， 气 流速 度 越 大 ， 物 料 的 平均 抛 送 中 离 越 远 。 
3.4 物料 运动 规律 的 高 速 摄像 研究 

高 速 摄影 / 像 〈 前 者 用 胶片 记录 ， 后 者 用 录像 市、 便 盘 等 光电 位 介质 记录 ) 是 以 极 高 的 时 间 
分 辨 率 (10- ~10s) 对 快速 流动 的 时 空 变 化 过 程 进行 照相 记录 的 过 程 ， 其 获取 的 信息 则 记录 在 
按时 间 发 展 为 顺序 的 图 片上 .3 。 国 内 外 将 高 速 摄影 技术 应 用 在 农业 机 械 设 计 与 试验 研究 均 取 得 
了 一 定 的 效果 ， 如 Totten 等 用 高 速 摄 影 研 究 了 青饲料 葵 秆 切 碎 段 在 抛 送 器 内 的 运动 !0 4 ， 朱 松 明 
等 利用 高 速 摄 影 技 术 观 察 了 小 麦 物料 在 叶片 式 抛 送 器 内 运动 规律 和 流动 分 布 特征 :2 ， 刘 孝 民 等 
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利用 高 速 摄影 技术 对 逆转 旋 耕 抛 土 刀 片 的 抛 土 情况 进行 反复 观察 ,确定 了 抛 土 轨迹 ”i ， 诀 庆 喜 
利用 高 速 摄影 技术 对 免 耕 播种 机 锯 切 防 堵 装 置 的 防 堵 机 理 进 行 了 研究 .到 等 。 

叶片 式 抛 送 交 置 在 抛 送 物料 时 ， 物 料 沿 叶片 的 相对 运动 速度 在 30m/s 左右 ， 邢 人 的 肉 
眼 很 难 观 察 其 运动 规律 。 因 此 ， 为 了 人 研究 物料 在 抛 送 叶 户 上 以 及 出 料 直 管内 的 运动 规律 ， 并 
为 物料 流 经 出 料理 管 及 出 料 营 管 的 运动 模拟 提供 边界 条 件 ， 侍 助 高 速 摄像 技术 对 物料 的 运动 
规律 进行 在 线 招 摄 ， 通 过 对 提 摄 图 片 进行 观察 与 分 析 ， 确 定 物 料 沿 抛 送 叶 厂 的 运动 轨迹 及 流 
经 出 料 直 管 的 运动 速度 。 


3. 4. 1 高 速 摄像 试验 痰 置 与 试验 方法 


1. 高 速 摄像 试验 装置 的 组 成 

本 试验 是 与 叶片 式 抛 送 装置 试验 台 配 合 使 用 的 ， 主 要 试验 设备 是 日 本 PHOTRON 公司 生 
产 的 FASTCAM-ultima APX 高 速 摄像 机 。 记 录 速 度 可 选 ， 最 大 达 2000 帧 /s， 最 多 可 采集 
6144 幅 图 片 ， 灰 度 旋 围 是 彩色 24bits 。 本 试验 设置 采集 帧 频率 为 1000 帆 /s、2000 帧 /s 两 种 ， 
曝光 时 间 为 1/1000s 和 1/2000s ,分辨 率 为 1024x1024。 高 速 摄像 应 用 于 叶片 式 抛 送 装置 的 
试验 系统 流程 图 如 图 3. 17 所 示 。 高 速 摄像 系统 拍摄 工作 区 域 如 网 3. 18 所 示 ， 图 中 虚线 框 为 














中洲 瀛 屿 此 于 时 


ads 


高 速 摄影 设备 CCD 摄 像 头 
图 3. 17 叶片 式 抛 送 装 置 试验 系 统 流 程 图 


高 速 援 像 系 统 拍摄 区 。 为 了 便于 拍摄 ， 在 叶片 式 抛 
送 装置 的 拍摄 区 域 装 有 有 机 玻璃 。 

2. 试验 方法 

为 了 分 析 物 料 沿 抛 送 叶 卢 及 出 料 直 管 的 运动 规 
律 ， 试 验 时 采取 高 速 摄像 机 在 线 跟 踩 拍摄， 然后 对 
拍摄 图 片 进行 反复 再 现 观察 与 分 析 。 为 了 便于 计算 
与 分 析 ， 只 考虑 二 维 平面 变化 。 每 次 观察 与 分 析 
时 ， 分 别 记录 物料 质心 位 置 点 每 一 时 刻 所 在 位 置 ， 
以 x 和 7 方向 的 像素 人 来 表征 ， 根 据 像 系 信 的 差别 ， 














确定 物料 质心 点 的 动态 变化 过 程 和 运动 轨迹 ， 从 而 ” ”a) 叶轮 拍 摄 区 b) 出 料 直 管 拍摄 区 
得 到 物料 质心 在 各 个 时 刻 的 位 置 与 运动 轨迹 。 图 3.18 高速 摄 像 拍 摄 区 示意 图 


3.4.2 物料 运动 规律 的 高 速 摄像 观察 分 析 


1. 试验 对 象 及 工 况 选择 
1) 试验 对 象 为 黄玉 米 秸秆 切 碎 上 段 ， 切 碎 长 度 为 20~25mm， 摘 穗 后 的 玉米 秸秆 含水 率 为 
60% 左 右 。 为 了 能 够 较 清 晰 地 捕捉 到 同一 段 秸 秆 在 不 同时 刻 的 位 置 ， 试 验 前 先 将 部 分 秸秆 染 
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成 了 不 同 的 颜色 。 

2) 拍摄 物料 从 进 料 口 一 直到 离开 叶片 的 试验 台 参 数 . 

工 况 一 ， 叶轮 外 人 径 为 8700mm， 叶 片 冤 度 为 160mm， 人 径 癌 叶片， 转速 为 650r/min， 最 佳 
喂 入 量 为 30kg/min， 巾 于 在 叶轮 区 咀 入 量 太 大 时 同一 段 秸秆 不 易 捕 提 ， 所 以 选取 两 种 喂 入 
量 分 别 为 : 20g/s、500g/s ( 即 1. 2kg/min 、30kg/min ) 。 

工 况 二 : 叶轮 外 径 为 $700mm， 叶 片 宽 度 为 160mm， 径 向 叶片 ， 喂 和 人 量 为 20g/s， 转速 
分 别 为 . 650r/min、800r/min、950r/min。 

工 况 三 : 叶轮 外 径 为 8700mm， 叶 片 宽度 为 160mm， 转 速 为 650 r/min 和 800r/min， 叫 
入 量 为 20g/s， 叶 片 倾角 分 别 为 前 倾 10" 以 及 后 倾 10°。 

3) 拍摄 物料 流 经 出 料 直 管 的 试验 台 参 数 : 叶轮 外 径 为 电 700mm， 叶 上 宽度 为 160mm， 
转速 为 650rxmin， 咀 和 人 量 为 S00g[s， 叶 片 倾角 分 别 为 径 回 叶片 、 前 倾 10" 以 及 后 倾 10° 三 种 。 

2. 高 速 摄 像 系 统 标定 与 物料 运动 位 置 的 捕捉 

通过 高 速 摄像 拍摄 图 片 ， 可 以 在 像素 坐标 下 得 到 一 系列 以 像素 为 单位 的 数值 ， 为 求 出 秸 
秆 的 运动 轨迹 ， 需 要 把 像素 单位 转换 为 实际 尺寸 。 在 分 析 时 选取 图 片 中 轴承 座 中 心 (小 红 
点 ) 为 像 么 坐标 原点 。 由 于 高 速 摄像 拍摄 的 图 片 是 在 线 跟 踪 拍 摄 ， 各 图 片 的 视觉 是 确定 的 ， 
日 每 幅 图 片 的 像素 坐标 一 臻 ， 因 此 取 某 一 标准 尺寸 D (拍摄 叶轮 区 时 ,DD 为 图 3. 19 右上 和 角 
100mm 的 红线 距离 ， 招 摄 出 料 下 管区 时 ,DD 为 图 3.20 右上 角 245mm 的 两 螺栓 中 心 距 离 ) 为 
参考 对 象 ， 计 算出 参考 对 象 的 像素 个 数 N， 得 到 比例 系数 =DAN， 然 后 通过 秸秆 质心 运动 
位 置 求 出 沿 x、y 方 回 的 像素 个 数 N, 、N, ， 则 秸秆 质心 在 x、y 方 癌 和 运动 位 移 分 别 为 v=AN,、 
y=AV,， 由 此 可 计算 出 稿 秆 质心 沿 叶 所 的 动 坐标 元 及 物料 随 叶 斤 转 角 ， 从 而 确定 千 秆 切 碎 段 
的 运动 轨迹 。 

高 速 援 像 系 统 的 标定 、 对 每 组 拍摄 图 片 中 某 一 千 秆 质心 运动 位 置 的 捕捉 可 通过 MATLAB 
程序 完成 ， 同 时 将 捕捉 到 的 数据 保存 为 Excel 格式 。 由 于 要 捕捉 秸秆 质心 的 运动 位 置 ， 而 千 
秆 切 碎 段 的 形状 又 不 规则 ， 所 以 需 人 工 辅 助 捕捉 来 完成 。 

利用 MATLAB 程序 进行 高 速 摄像 系统 的 标定 及 捕捉 招 摄 图 片 的 步 缀 为 (具体 程序 略 ): 

1) 读 取 和 显示 图 像 。 

2) 进行 图 像 标 定 。 

3) 捕捉 坐标 原点 并 赋值 。 

4) 捕捉 物料 坐标 点 。 

5) 将 物料 坐标 点 (像素) 转换 为 实际 坐标 值 。 

6) 转换 为 不 同 叶 三 倾角 时 物料 动 坐 标 及 叶 厂 转角 坐标 。 

7) 保存 的 是 物料 转角 坐标 及 物料 动 坐标 工 值 。 

8) 把 数据 保存 到 表格 里 。 

3. 秸秆 运动 规律 分 析 

(1) 物料 从 进 料 口 一 直到 离开 叶片 时 运动 规律 分 析 

1) 不 同 咀 入 量 时 拍摄 图 片 分 析 。 当时 轮 外 径 为 中 700mm ， 叶片 蜗 度 为 1600mm， 径 癌 叶 
片 ， 转 速 为 650r/min， 喂 入 量 分 别 为 20g/s 和 500g/s 时 ， 由 于 采集 帧 数 设置 为 1000 帧 /s， 
曝光 时 间 为 /1000s， 为 简化 图 片 分 析 难 度 ， 对 拍摄 图 片 进 行 观察 与 分 析 时 ， 选 取 图 片 时 间 
间隔 为 0.002s。 所 拍摄 的 图 片 如 图 3. 19 和 图 3. 21 所 示 。 图 中 A 为 捕捉 的 秸秆 。 
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图 3. 19 喂 入 量 为 20g/s 时 物料 沿 叶 片 运动 过 程 示 意图 
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径 向 叶片 


图 3.21 喂 入 量 为 500g/s 时 物料 沿 叶片 运动 过 程 示 意图 
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图 3.21 喂 和 人 量 为 500 g/s 时 物料 沿 叶片 运动 过 程 示意 图 ( 续 ) 


由 图 3. 21 可 以 看 出 ， 在 抛 送 叶片 市 动物 料 的 过 程 中 ， 只 有 部 分 物料 论 叶 片 清 移 到 叶片 
末 问 后 离开 叶片 ， 其 他 物料 沿 叶 刻 滑 移 了 一 段 后 束 离 开 了 叶片 ， 在 惯性 及 叶轮 内 气流 的 共同 
作用 下 ， 沿 圆 形 外 元 出 料 口 回 出 料 直 管 运动 ， 其 中 部 分 物料 当 与 下 一 叶片 相遇 后 〈 还 未 运 


动 到 出 料 口 )， 又 被 此 叶片 撞击 、 带 动 ， 直 至 运 
动 到 出 料 口 。 

用 以 上 MATLAB 程序 捕捉 到 的 两 种 不 同 喂 入 
量 时 物料 褒 叶 户 的 动 坐 标志 及 物料 随时 请 转角 的 
关系 曲线 如 图 3. 22 所 示 。 

由 图 3. 19 和 图 3. 21 可 以 看 出 ， 其 他 条 件 相 
同 ， 咀 入 量 不 同时 ， 物 料 的 运动 轨迹 基本 相似 。 
这 一 点 还 可 从 图 3. 22 中 得 到 证 实 。 

为 了 更 清楚 地 说 明 两 条 曲线 的 相似 程度 ， 使 
捕捉 的 两 段 秸秆 进入 叶 记 的 初始 位 置 相同 ， 即 将 
某 一 段 秸 秆 (如 咏 入 量 为 20g/s) 的 轨迹 线 问 田 
一 段 秸秆 〈 喂 和 量 为 S00g/s) 平移 ， 同 时 使 两 曲 
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图 3.22 物料 沿 叶片 动 坐标 与 物 
料 转角 的 关系 曲线 


线 在 初始 位 置 点 重合 ,再 进一步 作 平 移 后 两 曲线 的 绝对 误差 曲线 和 相对 误差 曲线 ， 如 图 





3.23、 图 3. 24 所 示 。 


由 图 3. 23 和 图 3. 24 可 以 看 出 ， 当 捕捉 的 两 段 秸秆 进入 叶 刻 的 初始 位 置 相 同时 ， 两 种 
喂 入 量 的 试验 昌 线 非常 贴近 ， 绝 对 误差 在 +3mm 之 间 ， 相 对 误差 在 +1.5% 之 间 。 由 于 喉 
入 量 为 20g/s 时 所 捕捉 稿 秆 沧 叶 片 运动 过 程 中 在 转角 为 4$" 处 发 生 了 目 转 ， 所 以 导致 了 图 
3.23 和 图 3. 24 所 示 的 误差 针线 。 由 此 可 以 得 出 ， 咀 入 量 的 大 小 对 物料 的 运动 轨迹 的 影响 
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不 大 。 为 了 便于 跟踪 和 观察 同一 段 物 料 的 运动 轨迹 ， 后 续 高 速 摄像 试验 的 咀 和 量 均 采 用 
20g/s。 
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li0 20 30 40 50 8B0 TO 80 hs 0 i10 20 30 40 S50 60 To #80 
物料 转 骨 站 (") 物料 转 衣 /1(") 
图 3.23 ”绝对 误差 曲线 图 3.24 相对 误差 曲线 


2) 不 同 转速 以 及 不 同 叶片 倾角 时 秸秆 运动 规律 分 析 。 当 叶轮 外 径 为 wy700mm， 叶 片 宽 
度 为 160mm， 转 速 为 650rxmin， 咀 和 人 量 为 20g/s， 叶 三 倾角 为 前 倾 10" 时 ， 所 拍摄 的 图 乒 如 
图 3. 25 所 示 。 由 于 采集 帧 数 为 2000 帧 /s， 上 曝光 时 间 为 1/20008， 为 了 简化 图 斤 分 析 ， 选 取 
图 片 时 间 间 隔 为 0.001 s。 物 料 沿 叶 片 的 动 坐 标 工 及 物料 随 叶 片 转角 的 关系 如 图 3.9 中 试验 
曲线 所 示 。 和 转速 为 800r/min 时 ， 物 料 沿 叶 片 的 动 坐 标 及 物料 转角 的 关系 如 图 3. 11a 中 试验 
曲线 所 示 。 

当 叶 轮 外 径 为 by700mm， 叶 片 宽 度 为 1600mm， 径 向 叶片 ， 咀 入 量 为 20g/s， 转 速 分 别 为 
650rmin 、800rmin 、950rmin 时 物料 沿 叶 片 的 动 坐 标志 及 物料 随 叶 片 转角 的 关系 如 图 
3.11b、 图 3.11c 以 及 图 3. 11d 中 试验 曲线 所 示 (拍摄 图 片 略 )。 

当 叶 轮 外 人 径 为 8700mm， 叶 片 宽度 为 160mm， 转 速 分 别 为 650rxmin 、800r/min， 喂 入 量 
为 20g/s， 叶 请 倾角 为 后 倾 10° 时 所 拍摄 图 片 略 。 物 料 沿 叶 乒 的 动 坐 标 工 及 物料 随 叶 乒 转 角 
的 关系 如 图 3. 11e 和 图 3. 11f 中 试验 曲线 所 示 。 

(2) 物料 流 经 出 料 下 管 时 招 摄 图 片 分 析 “由 于 提 摄 流 经 出 料 直 管 的 物料 时 采集 帧 频率 
为 2000 帧 I/s， 上 曝光 时 间 为 /2000s， 为 了 简化 分 析 ， 选 取 拍 摄 图 片 时 间 间 隅 为 0. 001s 进行 
观察 与 分 析 。 

当 叶 轮 外 径 为 $700mm， 叶 片 宽度 为 160mm， 径 向 叶片 ， 转 速 为 650xmin， 咀 和 人 量 为 
500 g/s 时 ， 所 拍摄 的 图 片 如 图 3. 20 所 示 。 

分 别 捕捉 图 中 五 段 秸秆 ， 测 得 相 邻 两 帆 图 片 间 各 上 段 秸秆 沿 y 轴 正 问 移动 的 距离 Ay， 由 
于 选取 操 摄 图 片 时 间 间 隔 为 0. 001s， 即 可 计算 各 段 秸秆 的 运动 速度 v=Ay/0. 001， 然 后 求 平 
均值 ， 得 到 秸秆 段 离 开 出 料 二 管 时 的 平均 运动 速度 为 ww =12. 3m/s。 

同 理 可 得 到 相同 工作 参数 时 ， 物 料 离开 叶片 后 沿 y 轴 正 问 的 运动 速度 v=28m/s 以 及 物 
料 进入 出 料 下 管 (图 3.3 中 a 一 a 截面 ) 时 沿 y 轴 正 向 的 运动 速度 v= 14m/s (高 速 摄像 图 
厂 略 )。 
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图 3.25 前 倾角 为 10° 的 叶片 、650r/min 时 物料 沿 叶 片 运动 过 程 示意 
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图 3.25 前 倾角 为 10° 的 叶片 、650r/min 时 物料 沿 叶 片 运动 过 程 示意 图 ( 续 ) 


3.5 物料 运动 规律 与 抛 送 性 能 关系 分 析 


为 了 研究 物料 治 抛 送 叶片 的 运动 规律 对 叶片 式 抛 送 闻 置 抛 送 性 能 〈 功 耗 及 抛 送 效 率 ) 
的 影响 ， 对 以 上 工 况 下 叶 搬 式 抛 送 萎 置 所 消耗 的 功率 进行 了 测试 ， 并 计算 了 各 工 况 下 的 抛 送 
效率 〈 详 见 第 5 章 5.2 节 叶 卢 式 抛 送 装置 功 耗 及 抛 送 效率 模型 的 建立 以 及 35. 3 市 功 耗 试验 人 研 
究 ) ， 绪 末 如 图 3. 26 所 示 。 图 中 还 由 物料 沿 抛 送 叶片 运动 的 仿真 分 析 、 蜗 速 摄 像 研 究 得 到 了 
各 转速 及 各 叶片 倾角 时 物料 离开 抛 送 叶 片 的 绝对 速度 及 其 向 上 运动 的 速度 分 量 以 及 物料 抛 出 
角 【( 叶 刻 从 进 料 口 处 撞击 、 市 动 到 抛 出 物料 所 旋转 的 角度 )。 图 3. 26a 所 示 为 叶轮 转速 不 变 
(650r/min) 时 物料 抛 出 角 、 抛 出 物料 各 上 速度 分 量 、 功 耗 以 及 抛 送 效 率 与 叶 厂 倾角 的 关系 








一 + 一 物料 抛 出 角 /(”) 

一 盖 一 加 上 速度 分 量 imvs-l 
一 一 功 耗 /xD1w 

一 + 一 抽送 效率 (99) 


i 

一 + 一 物料 抛 出 角 /(“*) 

一 业 一 问 上 速度 分 量 imes-1 
一 一 功 耕 "XD 1kw 

一 + 一 抛 适 将 率 (9 介 





B30 S00 930 Too 1250 1400 


wo 0 1 站 直人 二 
叶轮 倾角 A) 
a) 与 叶轮 倾角 的 关系 b) 与 叶轮 转速 的 关系 


图 3.26 物料 抛 出 朋 、 抛 出 速度 加 上 分 量 、 功 耗 及 效率 与 叶轮 转速 及 叶片 倾角 的 关系 曲线 
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曲线 ， 图 3. 26b 所 示 为 径 向 叶片 时 各 参数 与 叶轮 转速 的 关系 曲线 。 

由 图 3. 26a 可 以 看 出 ， 转 速 相同 的 情况 下 当 物 料 抛 出 角 大 于 约 60° 而 小 于 约 130" 时 ， 物 
料 离开 抛 送 叶片 时 间 上 运动 的 速度 分 量 较 大 (大 于 16.2m/s)， 而 功 耗 较 小 (小 于 
1. 35kW) ， 抛 送 效 率 较 高 (高 于 55.65%)。 这 是 因为 当 物 料 抛 出 角 在 这 一 范围 时 物料 离开 
叶片 经 过 外 壳 出 口 几 乎 全 部 被 抛 出 ， 所 以 抛 送 功 耗 较 小 ， 抛 送 效 率 较 高 ， 且 抛 送 装置 不 易 堵 
塞 。 当 物料 抛 出 角 大 于 约 12$" 时 ， 物 料 离开 抛 送 叶片 向 上 运动 的 速度 分 量 较 小 ， 而 功 耗 较 
大 ， 抛 送 效 率 较 低 ， 且 随 着 叶片 前 倾角 的 增 大 ， 这 种 趋势 越 明 显 。 这 是 由 于 经 过 外 用 出 口 时 
物料 未 被 抛 出 ， 部 分 物料 离开 叶片 与 外 壳 碰 撞 后 随时 轮 做 环流 运动 ， 而 部 分 物料 被 卡 在 叶轮 
与 外 壳 两 侧 的 缝隙 间 ， 不 但 使 抛 送 物料 的 功 耗 增加 ， 抛 送 效率 下 降 ， 而 且 极 易 使 殷 送 装置 堵 
塞 。 当 抛 出 角 小 于 约 60" 时 ， 物 料 离开 抽送 叶片 同上 运动 的 速度 分 量 较 小 ， 功 耗 较 大 ， 抛 送 
效率 较 低 。 这 是 因为 物料 离开 叶片 后 还 未 到 外 壳 出 口 ， 于 是 与 外 壳 碰 撞 ， 然 后 在 叶片 和 气流 
共同 作用 下 进入 外 党 出 口 ， 由 于 与 外 学 碰 撞 、 摩 擦 也 使 抛 送 物料 的 功 耗 增加 ， 效 率 下 降 。 以 
上 物料 运动 规律 也 从 物料 运动 仿 丰 分 析 、 高 速 摄 像 研 究 得 到 证 实 。 

图 3. 26b 说 明 叶轮 转速 越 高 ， 物 料 离开 抛 送 叶片 时 向 上 运动 的 速度 分 量 较 大 ， 但 功 耗 急 
剧 增加 。 巾 于 叶片 倾角 为 零 即 径 癌 叶片 ， 其 物料 抛 出 角 范 围 为 80"~8$"， 所 以 抛 送 效 率 较 高 
(高 于 65% ) 。 

可 见 ， 物 料 抛 出 角 对 于 顺利 实现 物料 抛 送 以 及 抛 送 效率 至 关 重 要 。 由 以 上 分 析 可 知 当 物 
料 抛 出 角 大 于 约 60° 而 小 于 约 12$" 时 ， 为 物料 抛 出 角 最 佳 范 围 。 

由 此 可 利用 所 修正 ADAMS 模型 以 及 虚拟 样机 软件 所 提供 的 优化 技术 ， 以 使 物料 抛 出 角 
在 最 佳 范围 为 优化 目标 ， 进 一 步 对 抛 送 不 同 物料 时 不 同 叶轮 外 径 、 叶 片 倾 角 及 叶轮 转速 进行 
优化 分 析 。 
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叶片 式 抛 送 委 年 内 气 固 两 相 流 
仿 丰 分 析 与 试验 验证 


4.1 引 哥 


第 2 革 数 值 模拟 研究 得 到 的 叶 厂 式 抛 送 准 置 内 气流 流 场 的 特征 ， 为 预测 物料 流 的 运动 提供 了 
可 视 化 依据 。 由 于 只 针对 单 相 气 流 场 ， 没 有 考虑 物料 流 的 存在 ， 因 此 预测 结论 存在 误差 。 第 3 章 
采用 理论 分 析 和 高 速 摄像 技术 对 物料 的 运动 进行 了 研究 。 但 由 于 高 速 摄像 试验 是 从 抛 送 效 置 外 部 
观察 物料 的 运动 ， 无 法 完全 了 解 容 置 内 物料 与 气流 两 相 混 合流 的 运动 规律 及 其 相互 作用 。 

由 于 抛 送 叶轮 和 抛 送 外 这 之 间 的 动静 干涉 作用 以 及 气流 与 所 抛 送 物料 的 相互 影响 ， 叶 卢 式 抛 
送 疙 置 工作 时 内 部 物料 与 气流 的 运动 情况 非常 复杂 ， 对 其 进行 试验 观察 又 较为 困难 ， 故 随 着 计算 
流体 力学 (Computational Fluid Dynamics，CFD)〉 的 发 展 ， 数 值 模拟 已 成 为 醋 究 此 类 问题 的 重要 手 
段 。 目 前 模拟 气 固 两 相 流 时 ，CFD 软件 中 和 常用 的 方法 主要 是 欧 拉 - 拉 格 天 日 (Euler-Lagrange) 
方法 和 欧 拉 - 欧 拉 (Euler-Fuler) 方法 ， 其 中 Euler-Euler 方法 包括 VOF、Mixture 和 Eulerian 三 
种 模型 。Fuler-Euler 方法 中 VOF 模型 适合 于 分 层 或 日 由 表面 流 ，Mixture 模型 和 Eulerian 模型 
适合 于 流动 中 有 物料 和 气流 混合 或 分 离 ， 或 者 物料 体积 分 数 超过 10% 的 情况 4 。Euler-La- 
grange 方法 的 Discrete Phase 模型 ， 一 般 适 合 于 固体 体积 分 数 小 于 10% 的 气 固 两 相 流动 。 

为 此 ， 本 章 分 别 采 用 Fluent 计算 软件 提供 的 Mixture、Eulerian 以 及 Discrete Phase 多 相 
流 模型 分 别 对 抛 送 小 麦秸 秆 粉 伴 颗 粒 、 青 / 贰 玉米 秸秆 切 碎 段 以 及 少 喂 入 量 工 况 ( 即 抛 送 小 
麦秸 秆 粉 伴 颗 粒 或 青 / 黄 玉米 秸秆 切 雄 段 时 ， 物 料 体 积分 数 小 于 10% 的 情况 ) 等 不 同 抛 送 工 
况 时 叶 厂 式 抛 送 疲 置 内 气 固 两 相 流 场 进行 三 维 数值 模 拟 ， 初步 揭示 了 抛 送 疙 置 内 气 固 两 相 流 
速度 场 分 布 和 物料 运动 规律 ， 并 将 数值 模拟 结果 与 3.4 市 抛 送 疙 置 内 物料 运动 的 蜗 速 摄像 试 
验 结 果 比 较 ， 验 证 数值 计算 的 正确 性 。 在 此 基础 上 ， 分析 抛 送 装 置 的 叶片 数 、 进 料 速度 、 物 
料 体积 分 数 以 及 出 料 管 结构 形状 等 对 抛 送 装置 内 气 固 两 相 流 场 及 抽送 特性 的 影响 ， 从 而 为 优 
化 设计 和 指导 运用 提供 技术 依据 。 


4.2 基于 Mixture 模型 的 抛 送 小 过 税种 粉条 颗粒 气 固 两 相 流 数值 模拟 









































4.2.1 数学 模型 和 边界 条 件 


1. 数学 模型 


对 于 模拟 多 相 混合 的 流 场 ， 当 存在 大 范围 的 颗粒 相 分 布 或 者 界面 规律 未 知 或 者 它们 的 可 
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靠 性 有 疑问 时 ， 较 适合 选用 经 过 简化 的 Mixture 模型 ， 它 适用 于 模拟 从 稀 玖 到 中 等 密度 复杂 
的 两 相 流 或 多 相 流 。Mixture 模型 需求 解 的 方程 少 ， 计 算 稳 定性 好 ， 当 求解 变量 的 个 数 小 于 
完善 的 多 项 流 模型 时 ， 能 和 完善 的 多 项 流 模型 一 样 取得 好 的 结果 。 该 模型 的 相间 耦合 是 很 强 





的 ， 因 此 可 应 用 于 叶片 式 抛 送 闻 置 抛 送 小 麦秸 种 粉碎 颗粒 时 内 气 固 两 相 流动 数值 计算 。 


混合 模型 的 连续 性 方程 为 [4 


0 二 
= FV =0 
(Pm) (pmvVnm) 


2 opr v1 
其 中 pm 一 > QH ,Vm = 


k=1 Pn 
式 中 p, 一 一 混合 密度 (kg/m ) ; 
Vv 一 一 质量 平均 速度 (m/s); 
n 一 一 相 数 ，; 
oy 一 一 第 相 的 体积 分 数 ，; 
pi 一 一 第 相 的 密度 (kg/m ) ; 
v4, 一 一 第 相 的 速度 (m/s)。 
混合 模型 的 动量 方程 为 











O 一 人 一 和 ”一 学 一 一 上 一 一 六 
po) ty (panundn) Vt [us (Vo t+Vo” )] Hpng+ET+ 


用 
一 > 一 > 
(> OPEV gr,h Vark ) 
k=1 





式 中 一 一 混合 黏 性 系数 (Pa :s); 
一 一 体积 力 〈N ) ; 
v a4 一 一 第 k 相 的 飘移 速度 (m/s)。 


其 中 人 nm 一 之 QH ， 了 2 
=1 
相对 〈 滑 流 ) 速度 六 为 第 二 相 (p) 相对 于 主 相 (4) 的 速度 
Ve = 


味 移 速度 和 相对 (请 流 ) 速度 的 关系 为 


Vay “oh 
k=1 Pm 





第 二 相 的 体积 分 数 方程 为 
O = 一 > 


2. 基本 假设 











(4.1) 


( 4. 2) 


(4.3) 


(4.4) 


(4.5) 


叶 石 式 抛 送 站 置 工作 时 ， 其 内 部 流动 是 三 维 非 稳 态 可 压缩 的 气 固 两 相 流 动 ， 且 和 存在 看 叶 
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ee la 可 题 以 及 气流 和 物料 的 相互 影响 ， 使 得 流动 非常 复杂 。 在 对 叶片 式 抛 送 
狐 置 的 内 部 流动 进行 数值 模拟 时 和 需 做 如 下 假设 

1) 叶片 式 抛 送 污 置 通常 在 常 温 下 工作 ， 因此 不 考虑 气 固 两 相 之 间 的 人 E 量 交换 ; 设 气 相 
为 不 可 压缩 流体 ; 颗粒 相 也 为 连续 介质 ， 且 每 相 的 物理 特性 均 为 浓 数 。 

2) 上 颗粒 相 为 球形 、 疼 径 均 匀 的 物料 颗粒 ， 且 不 考虑 相 变 。 

3) 采用 多 重 参考 系 模 型 (Moving Reference Frames，MRF) 作为 定常 流动 来 近似 模拟 这 
个 非 定 闸 流 场 

3， 计 算 区 域 和 网 格 生成 

叶片 式 抛 送 装 置 试验 台 上 调整 具体 参数 为 叶轮 外 径 700mm、 叶 片 宽度 160omm、 叶 片 厚 
5mm， 叶 片 数 为 4， 径 癌 叶 片 ， 叶 轮转 速 为 650rmin。 所 抽送 物料 为 小 麦秸 秆 粉碎 颗粒 ， 平 
均 粒 径 为 0. 5mm， 密 度 为 75. 9kgym3 ; 进 料 口 处 物料 体积 分 数 为 0. 2。 

选取 叶片 式 抛 送 装 置 的 流动 空间 作为 计算 区 域 (图 4. 1a) 。 物 料 和 气流 从 进 料 槽 的 喉 入 
口 开始 ， 流 经 抛 送 叶轮 、 圆 形 外 有 元 出 口 、 出 料 直 管 和 出 料 这 管 。 

首先 使 用 三 维 建 模 软件 Pro/E 建立 抛 送 叶轮 的 实体 模型 ， 然 后 将 Pro/E 所 生成 的 叶轮 三 
ea CFD 的 前 处 理 软件 GAMBIT 中 ， 并 在 CAMBIT 中 生成 计算 区 域 的 实体 模 

， 有 再 对 其 进行 网 格 划分 。 

考虑 到 计算 区 域 的 复杂 性 ， 将 其 分 成 了 4 个 部 分 , 分 别 是 入 口 区 、 抛 送 叶 轮 区 、 圆 形 外 
壳 区 和 出 料 管区 〈 包 括 出 料 下 管 和 出 料 伙 管区 域 ) 。 网 格 划 分 采用 适应 性 较 强 的 非 结 构 化 网 
格 和 混合 网 格 。 为 了 减少 出 料 登 管 下 方 出 料 口 处 的 气流 回流 ， 增 大 了 这 个 区 域 的 计算 体积 。 
根据 区 域 的 大 小 及 重要 性 采用 大 小 不 同 的 网 格 ， 整 个 区 域 共 划分 为 481169 个 网 格 ， 如 图 
4. 1a 所 示 。 























拍摄 方向 





拍摄 方 问 





a) 计算 区 域 及 网 格 图 b) 4 帘 面 (放大 )D、 及 了 线 及 物料 速度 测试 位 置 图 


图 4.1 叶片 式 抛 送 装置 计算 区 域 、 网 格 以 及 物料 速度 测试 位 置 图 
1 一 入 口 区 “2 一 抛 送 叶轮 区 ”3 一 圆 形 外 过 区 ”4 一 出 料 管区 
注 : 万 五 及 下 分 别 为 4 截面 xz=-62mm、0mm 、62mnm 三 条 线 ; x=201mm、247mm、293mm、339mm 分 别 为 高 速 摄 
像 测试 的 4 个 位 置 点 
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4. 边界 条 件 和 数值 计算 方法 

计算 时 采用 多 重 参 考 系 (MRF) 模型 ， 抛 送 叶 轮 区 域 设 在 运动 坐标 系 ， 转 速 为 650r/min， 
其 余 区 域 设 在 固定 坐标 系 处 于 静止 状态 。 动 、 静 两 个 区 域 的 交界 面 处 通过 将 速度 转化 成 绝对 
速度 的 形式 进行 流 场 信息 交换 。 计 算 区 域 的 进口 有 3 处 ,分 别 为 进 料 口 以 及 叶轮 轴 两 侧 轴承 
座 卷 的 间 际 面 ， 均 设 为 速度 进口 边界 条 件 。 其 中 进 料 口 处 气流 和 物料 速度 均 为 6. 5m/s， 物 
料 的 体积 分 数 为 0.2; 叶轮 轴 两 侧 轴 承 座 旁 的 两 个 间 际 面 处 只 有 空气 进入 ， 空 气流 速度 为 
1. 5m/s， 没 有 物料 进入 ， 所 以 设 物 料 速 度 为 0， 物 料 的 体积 分 数 设 为 0。 两 个 压力 出 口 ， 均 
给 定 标准 大 气 条 件 作 为 压力 边界 值 ， 并 假定 进 料 口 处 物料 体积 分 数 均匀 分 布 ， 等 于 物料 输出 
体积 分 数 。 

采用 有 限 体 积 法 离散 控制 方程 ， 对 抛 送 装置 内 的 三 维 定 稼 流 场 进行 分 离 式 隐 式 求解 。 抛 
送 闻 置 大 部 分 计算 区 域 设 在 固定 坐标 系 ， 所 以 计算 时 将 单 相 流 的 标准 k-e 模型 扩展 至 多 相 流 
潮流 模型 。 采 用 无 滑 移 壁面 边界 条 件 ， 近 壁 区 的 流动 模拟 采用 标准 壁面 函数 ， 离 散 格 式 为 二 
阶 迎 风格 式 ， 将 单 相 流 的 压力 速度 耦合 SIMPLEC 算法 扩展 至 气 固 两 相 流 中 。 物 料 与 气流 之 
间 的 相对 速度 采用 代数 滑 移 ( Manninen) 公式 ; 物料 与 气流 之 间 的 忠 力 函数 采用 Schiller- 
Naumann 模型 滑 数 ， 


4. 2. 2 计算 结果 与 分 析 


1. 数值 模拟 结果 与 高 速 摄像 试验 值 的 比较 分 析 

高 速 摄像 试验 数据 采用 3. 4 布 物料 运动 规律 的 高 速 摄像 研究 的 仪 锅 和 方法 对 叶轮 转速 
650r/min， 抛 送 小 麦秸 秆 粉碎 颗粒 (平均 粒 径 0. 5mm， 平均 密度 75. 9kg/m’ ) ， 限 入 量 为 
3.79kg/s 时 的 物料 运动 进行 在 线 跟 踪 折 摄 。 可 测 得 物料 由 出 料 直 管 进入 弯 管 (y= 1340mm 
即 图 4. 1a4 截面 ) 前 4 个 位 置 点 (x=201mm、247mm、293mm、339mm) 的 速度 ,测试 位 
置 如 图 4. 1b 所 示 。 

本 文采 用 Mixture 模型 计算 了 上 述 工 况 
下 叶片 式 抛 送 装置 内 的 气 固 两 相 流 动 。 图 
4.2 是 根据 数值 模拟 结果 得 到 的 图 4. 1a4 截 
面 (y=1340mm) 上 D、E 及 F 线 的 物料 速 
度 分 布 散 点 图 ， 并 与 高 速 摄像 实测 值 进行 了 
比较 。 由 图 4.2 可 知 ， 计 算 结 果 的 物料 速度 
分 布 趋势 与 高 速 摄像 实测 值 基 本 接近 ， 右 侧 
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#4-e-lille 


数值 模拟 值 比 实测 值 偏 大 是 因为 数值 模拟 名 safline 


略 了 空气 的 泄 狂 以 及 物料 与 叶片 及 管 壁 的 摩 * 实 视 慎 
抱 所 致 ; 左 侧 数 值 醒 拟 值 比 实 测 值 侦 小 是 由 


于 高 速 摄像 古 从 抛 送 站 置 前 面 观测 到 的 物料 
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、 的 、 A 截面 + 坐标 慎 /m 
运动 速度 ， 测 出 的 是 物料 囊 的 最 快速 度 。 计 

算 值 和 实测 值 的 相对 误差 都 小 于 10%。 同 图 4.2 A 截面 D、E、F 线 物料 速度 
时 ， 通 过 数值 计算 得 到 不 同 叶 乒 数 抛 送 叶 轮 计算 值 及 实测 值 比 较 


圆 形 壳 体 内 中 间 截 面 (z=0mm) 的 物料 速 
度 矢 量 图 如 图 4. 3 所 示 。 由 图 4.3b 可 见 ， 在 叶轮 的 右上 区 域 徘 近 圆 形 外 腕 出 口 处 以 及 叶轮 
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的 左下 区 域 徘 近 进 料 口 处 均 有 洲 负 存在， 这 是 由 于 叶轮 旋转 方向 和 物料 进入 圆 形 外 元 出 口 以 
及 进 料 口 的 速度 方向 不 一 致 的 缘故 。 从 图 4. 3 中 可 以 看 出 ， 随 着 抛 送 叶轮 不 断 的 旋转 ， 部 分 
物料 以 较 高 速度 被 抛 送 叶轮 抛 出 ， 部 分 物料 又 随 气流 继续 绕 叶 轮 旋 转 ， 剩 余 小 部 分 物料 形成 
回流 现象 ， 和 3.4 也 物料 运动 规律 的 高 速 摄像 研究 观测 到 的 情形 一 致 。 这 种 流动 使 得 流体 从 
叶轮 中 获得 的 能 量 耗 散 ， 从 而 增加 抛 送 次 置 的 功 耗 。 可 见 采 用 Mixture 模型 模拟 叶片 式 抛 送 
装置 抛 送 小 老 税 秆 粉碎 段 时 的 气 固 两 相 流 场 计 算 结 果 是 可 信 的 。 
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a) 3 叶片 





图 4.3 叶轮 中 间 稚 面 物 料 速度 天 量 分 布 图 


2. 叶 卢 数 、 进 料 速度 以 及 物料 体积 分 数 对 抛 送 物料 的 影响 分 析 

(1) 叶 厂 数 的 有 影响 ”在 抛 送 北 置 内 气 固 两 相 流 场 中 ， 设 叶轮 转速 为 650r/min， 进 料 口 
物料 体积 分 数 为 0.2， 进 料 速度 为 6. 5m/s， 分 别 计算 叶轮 叶片 数 为 3、4 和 5 的 三 种 情况 下 
的 气 固 两 相 流 动 ， 分 析 叶 片 数 对 物料 运动 规律 的 有 影响， 结果 如 图 4.3 所 示 。 图 4.3 所 示 为 抛 
送 叶轮 过 体内 中 间 截 面 (z= 0mm) 的 物料 速度 矢量 图 。 图 4.4 所 示 为 出 料 管 4 截面 绕 
(图 4. 1b) 位 置物 料 速度 分 布 散 点 图 。 比 较 图 4.3a~ 图 4.3c 可 知 ， 采 用 不 同 数量 叶片 数 时 ， 
在 叶轮 的 右上 区 域 靠 近 圆 形 外壳 出 口 处 以 及 叶轮 的 左下 区 域 靠近 进 料 口 处 均 有 洲 涡 存在 。 但 
采用 4 叶片 时 ， 叶 轮 壳 体内 中 间 截 面 物 料 速度 分 布 较 采 用 3 及 5 叶片 更 均匀 一 些 ， 旋 涡 区 更 
小 些 。 由 图 4.4 可 知 ， 虽然 采用 5 叶片 及 3 叶 
片 时 出 料 管 右 侧 物 料 速度 较 4 叶片 高 ， 但 出 料 
管 左 侧 物 料 速度 较 4 叶 卢 低 。 这 表明 采用 4 叶 
片 时 ， 无 论 在 抛 送 叶 轮 区 还 是 在 出 料 管区 ， 物 
料 速 度 较 3 时 上 户 及 SS 时 放 分 布 更 均 勺 ， 因 此 也 
更 有 利于 抛 送 物料 。 

(2) 进 料 速度 的 影响 ”在 上 述 流 场 中 ， 设 
置 叶 轮 叶 户 数 为 4， 叶 轮转 速 为 650r/min， 进 
料 口 物料 体积 分 数 为 0.2， 分 别 计 算 进 料 速度 
为 6.5m/s、10m/s 及 13. 5m/s 的 三 个 工 况 下 抛 

DO.18 DD Dd DO.28 DO.32 D.35 

送 装 置 内 气 固 两 相 流 动 ， 分 析 进 料 速 度 对 物料 4 截面 + 坐标 慎 /im 
运动 规律 的 影响 ， 绪 果 如 图 4.5、 图 4.6 所 示 。 图 4.4 4 截面 已 线 物料 速度 散 点 图 
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其 中 图 4.5 所 示 为 叶轮 壳 体 内 中 间 截 面 (z=0mm) 物料 体积 分 数 分 布 图 。 比 较 图 4. 5a~c 可 
知 ， 当 进 料 速度 为 6. 5m/s 〈 物 料 咀 入 量 为 3.79kg/s) 时 ,物料 体积 分 数 分 布 较 均 匀 ， 当 进 
料 速度 为 10m/s (物料 喂 人 量 为 5.83kg/s) 时 ， 圆 形 外 过 出口 处 物料 体积 分 数 较 进 料 速度 为 
6. 5m/s 时 高 ， 而 在 进 料 口 处 物料 体积 分 数 更 高 ， 不 过 随 着 叶轮 旋转 会 将 物料 抛 出 圆 形 外 这 
出 口 。 当 进 料 速度 继续 增 大 到 13. 5m/s (物料 喂 和 人 量 为 7.87kg/s) 时 ， 比 较 图 4.5b 和 4.5c 
可 以 看 出 ， 物 料 体 积分 数 分 布 图 形变 化 不 大 ， 只 是 随 着 进 料 速度 的 增加 ， 进 料 口 处 物料 体积 
分 数 在 增 大 ， 图 4. 5c 中 的 物料 体积 分 数 达 到 0.35 ( 即 35%)， 而 其 余 区 域 物 料 体积 分 数 减 
小 ， 极 多 产生 墙 窟 现象 。 结 合 输送 性 能 分 析 可 知 ， 进 料 速 度 为 10m/s 时 的 物料 喂 和 人 量 
(5. 83kg/s) 是 最 佳 咀 入 量 。 

对 比分 析 图 4. 6a~ 图 4. 6c 可 见 ， 进 料 速 度 对 壳 体 内 物料 速度 分 布 规律 影响 不 大 ， 只 是 
随 着 进 料 速度 的 增加 ， 圆 形 外 腕 出口 处 右 侧 物料 速度 随 之 增 大 ， 左 侧 物 料 速 度 变化 不 明显 。 
进 料 速度 为 13. 5m/s 时 圆 形 外 元 出 口 处 左右 侧 的 物料 速度 分 布 更 不 均 义 ， 且 只 有 少量 物料 
抛 出 〈 图 4.Sc) ， 不 利于 抛 送 物料 。 


物料 体积 分 数 (%) 物料 体积 分 数 (%) 物料 体积 分 数 (%) 
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a) 进 料 速度 为 6.5m/s b) 进 料 速度 为 10m/s c) 进 料 速度 为 13.5m/s 


图 4.5 不 同 进 料 速度 时 叶轮 却 体 内 物料 体积 分 数 分 布 图 
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a) 进 料 速度 为 6.5m/s b) 进 料 速度 为 10m/s c) 进 料 速度 为 13.5m/s 








图 4.6 不 同 进 料 速度 时 叶轮 吉 体 内 中 间 截 面 物料 速度 天 量 分 布 图 
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(3) 颗粒 体积 分 数 的 影响 ”在 气 固 两 相 流 场 中 ， 设 叶轮 叶片 数 为 4， 叶 轮转 速 为 650r/ 
min， 进 料 速度 为 6. Sm/s， 分 别 计算 物料 体积 分 数 为 0.1 (物料 喂 入 量 为 1.90kg/s) 、0. 2 
(物料 趴 和 人 量 为 3.79kg/s) 及 0.3 (物料 眼 和 人 量 为 $. 69kg/s) 的 三 个 工 况 下 抛 送 装 置 内 气 固 
两 相 流动 ， 分 析 物 料 体 积分 数 对 物料 运动 规律 的 影响 ， 结 果 如 图 4.7、 图 4.8 所 示 。 





中 间 截 面 物料 体积 分 数 (%) 中 间 截 面 物料 体积 分 数 (%) 中 间 截 面 物料 体积 分 数 (%) 





1.08e-01 2.15e-01 3.15e-01 
1.07e-01 2.13e-01 3.13e-01 
1.06e-01 2.12e-01 3.11e-01 
1.05e-01 2.10e-01 3.09e-01 
1.04e-01 2.08e-01 3.08e-01 
1.03e-01 2.06e-01 3.06e-01 
1.02e-01 2.05e-01 3.04e-01 
1.01e-01 2.03e-01 3.02e-01 
1.00e-01 2.01e-01 3.00e-01 
9.90e-02 1.99e-01 2.98e-01 
9.80e-02 1.98e-01 2.96e-01 
9.70e-02 1.96e-01 2.95e-01 
9.60e-02 1.94e-01 2.93e-01 
9.50e-02 1.92e-01 2.91e-01 
9.40e-02 1.91e-01 2.89e-01 
9.30e-02 1.89e-01 2.87e-01 
9.20e-02 1.87e-01 2.85e-01 
9.10e-02 1.8Se-01 2.84e-01 
9.00e-02 1.84e-01 2.82e-01 
8.90e-02 1.82e-01 , 2.80e-01 
8.80e-02 1.80e-01 和 2.78e-01 
a) 物料 体积 分 数 为 0.1 b) 物料 体积 分 数 为 0.2 c) 物料 体积 分 数 为 0.3 


图 4.7 不 同 物料 体积 分 数 时 叶轮 党 体内 中 间 截 面 物料 分 布 图 
比较 图 4. 7a~ 图 4. 7c 可 知 ， 随 着 物料 体积 分 数 的 增加 ， 叶 轮 壳 体 内 物料 的 分 布 规律 变 
化 不 是 很 大 ， 只 是 在 整个 区 域内 物料 体积 分 数 均 增 大 ， 而 对 叶轮 壳 体 内 以 及 圆 形 外 壳 出 口 处 
的 物料 速度 分 布 规律 及 速度 大 小 影响 不 大 ， 如 图 4. 8 所 示 。 
物料 速度 /m，s… 
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a) 物料 体积 分 数 为 0.1 b) 物料 体积 分 数 为 0.2 0) 物料 体积 分 数 为 0.3 
图 4.8 不 同 物料 体积 分 数 时 叶轮 元 体 内 中 间 截 面 物 料 速度 矢量 分 布 图 


3. 抛 送 性 能 试验 与 结果 分 析 

抛 送 装置 功 耗 以 及 抛 送 距离 是 装置 抛 送 性 能 好 坏 的 评价 指标 ， 在 装置 不 堵塞 的 前 提 下 ， 
功 耗 越 低 ， 抛 送 距 离 越 远 ， 装 置 抛 送 性 能 越 好 。 

对 不 同 叶 乒 数 和 不 同 咀 入 量 时 抛 送 装置 所 消耗 的 比 功 率 以 及 抛 送 距 离 进 行 了 测试 ， 功 耗 
测试 仪 右 及 方法 详 见 5.3 节 功 耗 试验 。 实 测 比 功 耗 为 实测 功率 除 以 该 工 况 时 的 喂 人 量 ; 抛 送 
距离 测试 方法 详 见 3. 3 节 抛 送 距 离 试验 。 不 同 叶 片 数 及 喂 和 人 量 时 的 比 功 耗 及 抛 送 距 离 实 测 纬 
末 如 图 4.9、 图 4. 10 所 示 。 
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图 4.9 不 同 叶片 数 时 的 比 功 耗 及 抛 送 距 离 图 4.10 不 同 喂 人 量 时 的 比 功 耗 及 抛 送 距 离 


图 4. 9 所 示 为 叶轮 转速 650r/min， 进 料 口 物料 体积 分 数 0.2， 进 料 速 度 6. 5m/s 〈 喂 入 量 
为 3.79kg/s)， 叶 片 数 为 3、4 和 5 时 的 比 功 耗 及 平均 抛 送 距 离 实 测 值 。 分 析 图 4.9 可 知 ，3 
叶片 时 的 比 功 耗 和 4 叶片 的 比 功 耗 接 近 ， 可 抛 送 距 离 较 4 叶片 近 ; 5 叶片 的 抛 送 距 离 较 远 ， 
和 4 叶片 相 比 增加 了 0.286%，, 但 比 功 耗 较 4 叶 厂 时 增 大 了 0.412%， 可 见 采 用 4 叶 乒 的 抛 送 
性 能 略 优 于 3 叶片 及 5 叶片 。 

进 料 口 尺寸 一 定时 ， 进 料 速 度 以 及 进 料 口 物料 体积 分 数 的 大 小 直接 决定 物料 咀 人 量 的 大 
小 。 图 4. 10 所 示 为 叶片 数 为 4、 叶 轮转 速 为 650xmin、 不 同 物料 喂 人 量 时 的 比 功 耗 及 平均 
抛 送 距 离 实测 值 。 由 图 4. 10 可 知 ， 物 料 咀 入 量 对 平均 抛 送 距离 的 影响 不 明显 ， 但 对 比 功 耗 
的 值 影 响 很 大 。 喂 入 量 为 1.75kg/s (如 进 料 口 物料 体积 分 数 为 0.2， 则 进 料 速度 为 3m/s) 
时 ， 由 于 未 达到 装置 的 额定 工作 量 ， 比 功 耗 较 大 ; 随 着 喂 人 量 的 增加 ， 比 功 耗 值 明 显 下 降 ， 
哈 人 量 增加 到 5. 83kg/s 时 ， 比 功 耗 值 下 降 了 6. 83$5% 。 当 咀 人 量 超过 5. 83kg/s 时 ， 比 功 耗 值 
略 有 增 大 ， 抛 送 距 离 也 稍 有 增加 ， 但 由 于 在 试验 过 程 中 咀 和 人 量 为 6. 85kg/s 以 及 7. 87kg/s 两 
种 工 况 下 均 发 生 了 堵塞 现象 ( 喂 入 量 为 7. 87kgvs 时 堵塞 频次 更 高 些 ) ， 所 以 综合 考虑 可 知 喂 
人 量 为 5. 83kg/s 时 为 最 佳 咀 入 量 或 极限 暖和 人 量 ， 和 数值 模拟 所 得 结论 一 致 。 


4.3 基于 Eulerian 模型 的 抛 送 青 / 黄 玉米 秸秆 切 碎 段 气 固 两 相 流 数 
值 模拟 




















4. 3. 1 数学 模型 和 边界 条 件 


(1) 数学 模型 ” 叶 记 式 抛 送 农 置 抛 送 青 ( 黄 ) 玉米 稿 秆 切 碎 段 时 ， 所 抛 送 物料 颗粒 大 
寸 较 大 ， 斯 托 克 斯 数 大 于 1， 物料 颗粒 独立 于 流 场 运动 ， 且 由 于 物料 的 体积 分 数 大 于 10%， 
抛 送 物料 时 相间 有 较 强 的 耦合 ， 同 时 考虑 到 计算 精度 ， 选 取 欧 拉 - 欧 拉 方 法 中 的 Eulerian 模 
型 模拟 。 叶 拨 式 抛 送 装 置 工 作 时 温度 变化 不 大 ,不 考虑 两 相间 的 能 量 交 的， 控制 方 程 为 质量 
守恒 和 动量 守恒 方程 。Eulerian 模型 第 (分别 表示 气流 相 a 和 物料 颗粒 相 p) 相 的 连续 方 
程 为 
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9 a 
ER * (QPrv1)=0 
式 中 pi 一 一 第 相 的 密度 (kg: m ); 
也 一 第 大 相 的 速度 (ms-1)， 
中 一 一 第 上 相 的 体积 分 数 ; 


上 一 -一 时 间 (s) 全 
Eulerian 模型 气流 相 ( BH a) 的 动量 守恒 方程 为 





O 一 一 水 ”一 人 一 
Br (apPava) tv * (ap Vs Vs )=-Q VDp+V * 7T,+ 


n i 
Qspal Fthin, A atF. a) 十 > (天 号 2 一 Da) tmav pa) 
k=1 


式 中 pg 一 一 所 有 相 共 至 的 压力 (N) ; 
太一 一 外 部 体积 力 (N) ; 














Fn 一 一 升力 (CN ) ; 
Fw 一 一 虚拟 质量 力 CN) ; 
有 ,一 一 哥 氏 力 (N); 
Ki, 一 一 相间 动量 交换 系数 ， 且 K,, =K,; 
n 一 一 相 的 总 数 ; 


mi 一 一 相间 传递 的 质量 (kg) ; 

v4 一 一 相间 的 速度 (m/s); 

7, 一 一 气流 相 的 压力 应 变 张 量 。 

物料 颗粒 相 ( 即 p) 的 动量 守恒 方程 为 








O 一 一 > 一 一 一 一 
ar (opPp rp)+Y (apppzpyp)= -ap VP+V * Th +QpPp E+ 


n , 
Qa ps CP ,+thiin, A ee 时 三 之 (天 人 0 一 2p) tm Vp) 
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(4. 0 ) 


(4.7) 


(4.8) 


式 中 ap,8 一 物料 颗粒 重力 (N) ， 其 余 参 数 含义 同上 ， 只 是 下 标 为 p 表示 物料 颗粒 相应 


式 (4.7)、 式 (4.8) 中 ， 第 天 相 的 压力 应 变 张 量 为 


一 一 > 下 六 2 一 > 二 
7 三 ON VVtV vy ) 十 Oo 4 V:v,l 


式 中 jw 和 A 一 一 k 相 的 前 切 和 体积 昔 度 。 
主 相 a 中 作用 于 第 二 相 p 的 升力 为 
Fin =-0. Spsa, | v0, |X( VXo,) 


日 a sh 


(4.9) 


(4.10) 
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主 相 a 对 第 二 相 物 料 颗粒 p 施加 的 虚拟 质量 力 为 


dv, dv, 
Fy,=0. sawp, Te (4.11) 
日 Pom eg 
哥 氏 力 为 
F = 25x 下 xx (4. 12) 


式 中 ww 一 一 叶轮 的 角速度 (rad/s); 
叶片 的 问 径 (my) 。 
抛 送 叶 轮 围绕 z 轴 旋 转 的 角速度 为 w， 在 笛 卡 儿 坐 标 系 下 ， 哥 氏 力 在 x 和 y 轴 方 问 的 分 





Tr 


力 为 
rE Jot ,| (4. 13) 
ps ?ps 
式 中 wy ,、 忆 ,一 一 揣 粒 与 气流 在 y 轴 方 向 的 速度 (m/s)。 
rr, | (4.14) 
ps en 


式 中 Lx D、 一 一 扶 粒 与 气流 在 x 轴 方 回 的 速度 (m/s)。 

抛 送 叶 轮 的 高 速 回 转 使 得 流 场 处 于 潮流 状态 ， 选 择 标准 hk-e 两 方程 潮流 模型 使 方程 
封闭 。 

(2) 计算 区 域 和 网 格 生成 “叶片 式 抛 送 装 置 试验 台 上 调整 具体 参数 同 4.2 节 ， 计 算 区 
域 的 实体 模型 的 建立 及 网 格 划 分 同 4. 2.1 市 网 格 生成 。 所 抛 送 物料 为 青 ( 黄 ) 玉米 秸秆 切 
肆 段 ， 切 碎 长 度 为 10 ~ 15mm、 平 均 直 人 径 $13. 5mm， 当 量 直 径 为 7.53mm,， 平均 密度 为 
90. 9kg/m’?， 进 料 口 处 物料 体积 分 数 为 0.2， 进 料 速 度 为 6. 5m/s; 叶轮 转速 为 650r/ min。 

(3) 数值 模拟 计算 方法 和 边界 条 件 设 定 ” 叶 厂 式 抛 送 痰 置 工作 时 其 内 气 固 两 相 流 动 采 
用 Fluent 软件 提供 的 Eulerian 多 相 流 模型 ， 其 余 同 4. 2. 1 节 数 值 计 算 方法 。 

边界 条 件 除 物料 粒 径 为 7.53mm， 密 度 90. 9kg/m’ 外 ， 其 余 同 4.2.1 节 中 的 边界 条 件 























设置 。 20 
4. 3.2 数值 模拟 结果 与 高 速 摄像 试验 结 
果 比 较 分 析 本 
E 14 
数值 计算 何 时 收敛 通过 检查 残 差 来 实现 ， 赣 :1。 
、 竹下 上 和 个、 _3 -HL 站、 、 人 蒋 
残 老 的 缺 省 信 为 10 ” ， 本 模型 帮 代 296 步 后 得 到 妆 1 RE 
模拟 结 采 。 a 线 E 速度 什 
结果 收敛 后 ,创建 y= 1340mm 处 的 4 截面 an 。 线 F 速 度 信 
(图 4.1a) ， 根 据 数值 模拟 结果 可 以 得 到 该 截面 ,| ，” 人 
九天 以 及 下 线 (图 4.1b) 的 物料 速度 值 ， 并 175 200 225 250 275 300 325 350 375 
与 3. 4 节 高 速 摄像 实测 数据 进行 比较 ， 模 拟 值 与 人 
实测 值 比较 结果 如 图 4. 11 所 示 。 图 4.11 4 截面 物料 速度 计算 值 与 实验 值 比较 
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由 图 4. 11 可 知 ， 计 算 值 和 实测 值 基本 吻合 ， 右 侧 数 据 模拟 值 侦 大 是 因为 仿 芮 时 对 实际 
情况 进行 了 简化 ， 没 有 考虑 空气 泄 猪 以 及 物料 与 叶片 和 管 盛 间 的 摩 探 ; 左 侧 的 计算 值 侦 小 是 
因为 局 速 摄像 机 上 只 能 从 闻 置 的 一 侧 观察 ， 测 得 的 是 物料 流 的 最 大 速度 。 可 见 ， 使 用 Eulerian 
模型 模拟 叶片 式 抛 送 装置 抛 送 玉米 秸秆 切 碎 段 时 气 固 两 相 流 场 的 计算 结 采 是 可 信 的 。 











4.4 基于 Discrete Phase 模型 少 喂 入 量 工 况 时 的 气 固 两 相 流 数值 模拟 





叶片 式 抛 送 效 置 依 徘 高 速 诈 转 时 卢 产 生 的 机 械 离 心力 和 高 速 气流 的 综合 作用 抛 送 物料 。 
由 于 抛 送 叶轮 和 抛 送 外 元 之 间 的 动静 干涉 作用 以 及 气流 与 所 抛 送 物料 的 相互 影响 ， 抛 送 效 置 
内 部 物料 与 气流 的 运动 情况 非常 复杂 。 为 此 ， 基 于 第 3 章 所 建物 料 治 抛 送 叶 卢 及 出 料 管 运动 
的 动力 学 模型 ， 采 用 Fluent 计算 软件 提供 的 欧 拉 - 拉 格 明日 法 对 抛 送 装 置 少 咀 人 量 工 况 时 的 
气 固 两 相 流 动 进行 三 维 数值 模拟 ， 并 将 数值 模拟 结 末 与 出 料 省 内 物料 运动 蝇 速 摄像 试验 结果 
比较 ， 验 证 数值 计算 结果 的 可 靠 性 5 ， 从 而 更 准确 地 揭示 抛 送 装置 内 气 固 两 相 流速 度 场 分 
布 和 物料 运动 规律 ， 为 抛 送 浴 置 改 型 设计 提供 理论 依据 。 


4. 4. 1 数值 仿真 


已 知 条 件 为 : 叶片 式 抛 送 装 置 叶轮 外 径 为 $700mm、 叶 片 沉 度 为 160mm、 叶 片 厚 5mm， 
叶片 数 为 4， 径 向 叶片 ， 叶 轮转 速 为 1100r/min; 所 抛 送 物 料 为 黄玉 米 秸秆 切 碎 段 ， 切 碎 长 
度 为 20~25mm, 平均 直径 $15. 4mm， 平 均 密 度 为 92. 1kg/m ; 方形 进 料 口 边 长 为 220mm， 
进 料 口 处 物料 和 气流 速度 均 为 11m/s; 喂 人 量 为 3.79kg/s (此 咀 入 量 虽 然 不 是 最 佳 咀 入 量 ， 
但 为 了 采用 DPM 模型 ， 选 取 生 产量 较 低 ， 这 代表 第 3 曹 所 建 数学 模型 适用 范围 内 的 下 限 
值 )。 将 各 已 知 参 数值 代入 已 建物 料 运 动 数学 公式 (3.2)、 式 (3.5)、 式 (3.6) 以 及 式 
(3.9) 。 

选取 整个 叶片 式 抛 送 装 置 的 流动 空间 作为 计算 区 域 (图 4.1a)。 在 CFD 的 前 处 理 软件 
GAMBIT 中 生成 计算 区 域 的 实体 模型 ， 并 对 计算 区 域 进行 网 格 划 分 ， 采 用 适应 性 较 强 的 混合 
网 格 和 非 结构 化 网 格 ， 整 个 区 域 的 网 格 数 为 481169 个 。 

进 料 口 进入 的 空气 及 物料 流量 为 0,=220x220x10 习 x11m3/s=0.5324m3/s， 其 中 物料 颗 
粒 所 占 体 积 为 0，= 3. 79kg/s/92. 1kg/m? = 0.04115m3/s， 物 料 所 占 体积 分 数 为 0,/06 = 
7.7%<10% ， 可 采用 离散 相模 型 进行 计算 。 

采用 计算 流体 力学 软件 Fluent 中 欧 拉 - 拉 格 朗 日 法 模拟 抛 送 装 置 内 的 气 固 两 相 流动 ， 即 
在 欧 拉 坐标 系 下 考察 气流 的 运动 ， 在 拉 格 朗 日 坐标 系 下 研究 固体 颗粒 的 运动 。 选 取 Fluent 软 
件 中 的 DPM 模型 ， 考 虑 物料 颗粒 和 和 气流 的 相互 作用 ， 采 用 耦合 计算 :1 。 首 先 计 算 气 流 场 ， 
进 料 口 设 为 速度 人 口 边 界 ， 气 流速 度 为 11m/s， 出 口 设 为 标准 大 气压 边界 ， 气 流 场 计算 收敛 
后 再 创建 颗粒 嘎 射 源 进 行 耦合 计算 直到 获得 收银 解 。 颗 粒 从 进 料 口 以 面 射流 源 加 入 ， 物 料 速 
度 为 11m/s (与 进 料 口 面 垂直 ) ， 颗 粒 为 当量 直径 9. 6mm 的 球体 ， 喂 人 量 为 3. 79kg/s。 

出 料 管 中 物料 运动 规律 采用 用 户 目 定义 男 数 (UDF，User-Defined Functions) ， 用 C 语言 
编写 ， 采 用 DEFINE 宏 中 的 离散 相模 型 宏 (DPMDEFINEmacros) ， 即 物料 颗粒 所 受 的 体积 
使 用 DEFINE_ DPM_ BODY_ FORCE 宏 ， 各 种 阻力 使 用 DEFINE_ DPM_ DRAG 宏 ， 物料 与 
弯 管 上 壁 碰撞 使 用 DEFINE。_ DPM_ EROSION 宏 ， 使 物料 按照 上 述 已 建物 料 运 动 数 学 模型 式 
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(3.2)、 式 (3.5)、 式 (3.6) 以 及 式 (3.9) 的 运动 规律 运动 。 
4.4.2 计算 结果 与 分 析 


1. 仿真 结果 与 高 速 摄像 实测 数据 比较 分 析 

高 速 摄像 试验 采用 仪 厦 及 方法 详 见 3.4 市 物料 运动 规律 的 高 速 摄 像 研 究 ， 拍 摄 方 同 沿 z 
轴 正 回 (图 4.12)， 招 摄 距离 为 2m,， 采集 帧 频率 为 2000 帧 /s， 对 出 料 管 截面 形状 为 
186mmx186mm 、 下 管 段 高 度 为 1000mm 以 及 要 管 上 壁 曲率 半径 为 1300mm 圆 弧 时 的 物料 运 
动 进行 在 线 跟 踊 拍 摄 。 为 了 便于 拍摄 ， 在 疙 置 一 侧 拍 摄 区 域 装 有 有 机 玻璃 。 每 阳 1/2000s 折 
摄 一 张 图 片 ， 进 行 相互 比较 ， 夯 出 物料 运动 时 间 和 位 置 曲线 并 计算 其 速度 。 由 试验 可 观察 到 
物料 以 分 散 的 方式 沿 出 料 下 管 垂 直 加 上 运动 下 到 与 区 管 上 避 大 撞 ， 然 后 以 密集 的 方式 沿 区 管 
上 壁 运 动 直 至 被 抛 离 出 料 管 ， 可 测 得 物料 进入 弯 管 段 后 流 经 5 个 位 置 点 的 坐标 值 (x，y) 
分 别 为 (93, 0)、(93, 510)、(552,，1147)、(1011，1405) 以 及 (1470，1485) (单位 
mm) 的 运动 速度 ， 测 试 位 置 如 图 4. 12 所 示 。 

本 下 采用 DPM 模型 ， 考 虑 物料 流 和 气流 的 相互 作用 ,计算 了 了 上述 工 况 下 叶片 式 抛 送 装 
置 内 的 气 固 两 相 流 动 。 图 4. 13 是 根据 数值 模拟 结果 得 到 的 图 4. 12 的 出 料 弯 管 中 线 ( 即 xy 
平面 内 先 沿 中 线 铅 直 疝 上 ， 与 上 穿 管 辟 倍 撞 后 沿 容 管内 壁 运动 晶 z==93mm) 上 的 物料 速度 分 
布 散 点 图 ， 并 与 高 速 摄像 实测 值 进 行 了 比较 。 由 图 4. 13 可 知 ， 实 测 值 比 数值 模拟 值 偏 大 ， 
这 是 由 于 高 速 摄像 是 从 抛 送 疙 置 前 面 观 测 到 的 物料 运动 速度 ， 测 出 的 是 物料 市 的 最 快速 度 ， 
而 仿真 值 是 中 线 上 的 物料 速度 。 仿 真 模 拟 值 与 试验 值 的 最 大 绝对 误差 为 1. 21m/s， 最 大 相对 
误差 为 9.06%。 由 于 人 研究 物料 为 农业 纤维 物料 ， 考 虑 到 其 流 变 学 特性 的 不 均匀 性 以 及 物料 
的 各 向 异性 ， 一 般 相 对 误差 在 10% 以 内 就 认为 模型 是 精确 的 “和 ， 可 见 所 建物 料 运动 数学 
檬 型 及 数值 仿 丰 结果 是 可 信 的 。 















































J》 
模拟 值 
* 实测 慎 
A 
0 93 552 1011 1470 Xx 
2 
[5 单位 : mm 
DO.0D DO.30 DO.50 已 .号 1.20 1.50 
0 186 x 到 标 悄 各 
图 4.12 赤 管 内 物料 运动 轨迹 及 图 4.13 出 料 弯 管 中 线 上 物料 速度 
速度 测试 位 置 示 意图 计算 值 与 实测 值 比较 





注 : 虚线 为 物料 运动 轨迹 ; 半点 为 测试 位 置 点 
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2. 出 料 管 结构 形状 分 析 

其 他 条 件 不 变 ， 只 改变 出 料 管 结构 形状 ， 如 物料 离开 出 料 管 的 速度 越 高 ， 说 明 物 料 与 管 
壁 碰撞 、 摩 擦 能 耗 越 小 ， 功 耗 越 小 ， 效 率 越 高 ， 且 抛 送 距离 越 远 ， 出 料 管 结构 形状 越 合理 。 
基于 上 述 物料 运动 仿真 结果 ， 获 得 一 个 结构 形状 更 为 合理 的 抛 送 装置 出 料 管 ， 从 而 有 效 地 降 
低 功 耗 ， 提 高 效率 ， 满 足 抛 送 距 离 等 要 求 。 

(1) 出 料 管 截面 形状 分 析 “实际 应 用 中 ,， 圆 形 外 有 元 与 出 料 管 连 接 处 通 浓 为 方形 截面 。 
为 了 加 工 方便 ， 一 些 机 械 例 如 揉 碎 机 、 切 碎 机 以 及 秸秆 粉碎 还 田 机 上 的 出 料 管 截 面 为 方形 ; 
而 一 些 大 型 的 牧 革 收 获 机 ， 连 接 处 采用 由 方形 过 渡 为 圆 形 的 截面 5]。 此 处 所 用 抛 送 装 置 试 
验 从 出 料 管 为 方形 截面 。 

在 抛 送 靶 置 内 气 固 两 相 流 场 中 ， 设 出 料 下 管 段 高 度 为 1000mm 、 弯 管 上 厨 为 曲率 半径 为 
1500mm 的 圆 弧 ， 计 算 截 面积 相同 ( 均 为 34596mm*) 时 出 料 管 截面 形状 分 别 为 方形 
(186mmx186mm) 、 圆 形 〈 半 径 尺 = 104. 97mm) 及 矩形 (279mmx124mm) 三 种 情况 下 的 气 
国 两 相 流动 ， 分 析出 料 管 截面 形状 对 物料 运动 规律 的 影响 ， 计 算 结果 如 图 4. 14 所 示 。 

图 4. 14 所 示 为 三 种 不 同和 截面 形状 出 料 管 时 物料 与 弯 管 上 璧 碰 撞 后 沿 杰 管 壁 运 动 (日 z= 
93mm， 如 图 4. 12 所 示 ) 的 速度 分 布 散 点 图 。 由 图 4.14 可 以 看 出 ， 圆 形 帘 面 出 料 管内 物料 
速度 明显 高 于 方形 和 移 形 截面 ， 方 形 规 面 内 物料 速度 略 高 于 和气 形 规 面 ; 尤其 是 物料 离开 出 料 
管 的 速度 ， 圆 形 和 截面 高 出 方形 截面 12. 32%， 高 出 窍 形 截面 15. 48%。 这 是 由 于 同形 截面 出 
料 管内 无 尖 角 ， 与 物料 的 摩 控 及 碰撞 作用 小 于 其 他 两 种 规 面 。 由 此 可 见 圆 形 截 面 出 料 管 最 合 
理 ， 方形 截面 次 之 ， 和 窍 形 截面 最 不 合理 。 

(2) 出 料 直 管 高 度 分 析 “在 上 述 气 固 两 相 流 场 中 ， 设 出 料 管 截面 形状 为 186mmx186mm 
的 方形 ， 弯 管 上 壁 为 曲率 半径 为 1500mm 的 圆 踊 ， 分 别 计算 直 管 段 高 度 为 S00mm 、1000mm 
和 1500mm 三 种 情况 下 的 气 固 两 相 流 动 ， 分 析出 料 耳 省 段 高 度 对 物料 运动 规律 的 影响 。 通 过 
对 计算 结果 后 处 理 ， 可 得 直 管 与 弯 管 连接 处 4 一 4 截面 中 线 (D 线 ， 如 图 4.12 所 示 ) 的 物 






















































































料 速 度 散 点 图 ， 并 将 这 三 种 直 管 高 度 参数 下 4 一 4 截面 D 线 的 物料 速度 进行 对 比 ， 比 较 结 果 
如 图 4. 15 所 示 。 
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由 图 4.15 可 知 ， 出 料 直 管 高 度 对 出 料 管内 物料 速度 分 布 趋势 影响 不 大 ， 三 种 下 管 高 度 
的 物料 速度 分 布 均 为 左 侧 低 右 侧 高 。 这 是 由 于 直 管 右 侧 靠近 高 速 旋转 的 叶轮 末端 ， 而 左 侧 靠 
近 叶 轮 内 侧 的 缘故 。 直 管 越 高 ， 物 料 离开 出 料 直 管 时 速度 分 布 越 均 义 ， 但 同时 平均 物料 速度 
值 越 小 ， 这 是 由 于 物料 间 以 及 物料 与 气流 、 管 壁 间 的 摩 控 所 致 。 直 管 由 500mm 增加 到 
1000mm 时 ， 物 料 离开 直 管 的 平均 速度 降低 了 0. 29%; 由 1000mm 增加 到 1500mm 时 ， 物 料 
平均 速度 降低 了 3.28% ， 可 见 出 料 直 管 高 度 不 宜 太 大 。 太 小 又 达 不 到 所 要 求 的 抛 送 高 度 ， 
因此 对 于 有 抛 送 高 度 要 求 的 场合 ， 出 料 直 管 高 度 的 最 佳 取 值 区 间 为 1500mm，1000mm ] 。 

(3) 出 料 弯 管 结构 形状 分 析 “在 上 述 两 相 流 场 中 ， 设 出 料 管 截面 形状 为 186mmx186mm 
的 方形 ， 直 管 段 高 度 为 1000mm， 分 别 计算 杰 管 上 壁 为 阿 基 米 德 螺 线 、 对 数 螺 线 、 水 平 轴 抛 
物 线 、 曲 率 半 径 为 1500mm 同 弧 以 及 曲率 半径 为 1500mm 和 5000mm 两 段 圆 缴 结合 (图 
4. 16) 五 种 情况 下 的 气 固 两 相 流 动 ， 分 析出 料 弯 管 结构 形状 对 物料 运动 规律 的 影响 。 其 中 
阿 基 米 德 螺 线 、 对 数 螺 线 以 及 水 平 轴 抛 物 线 的 极 坐 标 方程 分 别 为 式 (4. 15$) ~ 式 (4.17)。 



























































r=3.7840 (4.15) 

r=203e0 4 (4.16) 
0 

r=422 (4. 1) 
SI1Nn 


式 中 一 一 出 料 弯 管 上 壁 曲率 半径 (m); 
0 一 一 转角 (rad) ， 如 图 4. 16 所 示 。 

对 上 述 五 种 曲线 形状 出 料 弯 管 时 的 气 固 两 相 流 动 进行 仿真 ， 物 料 运 动 的 仿真 结果 如 图 
4.17 所 示 。 图 4. 17 所 示 为 出 料 等 党 中 线 ( 即 xy 平面 内 先 沿 中 线 馈 下 向上， 与 上 守 管 壁 碰 撞 后 
沿 弯 管内 壁 运 动 且 z=93mm， 如 图 4. 12 所 示 ) 上 的 物料 速度 分 布 散 点 图 。 由 图 4.17 可 知 ， 上 
述 5 种 曲线 形状 出 料 管 中 曲 率 半 径 为 1500mm 和 5000mm 两 段 圆 弧 结 合 的 弯 管 内 物料 离开 出 料 
管 时 速度 最 高 ， 为 7.99m/s。 阿 基 米 德 螺 线 、 对 数 螺 线 、 水 平 轴 抛 物 线 、 曲 率 半 径 为 1500mm 
圆 弧 弯 管 内 物料 离开 出 料 管 时 速度 分 别 为 6. 98m/s、6. 88m/s、6. 95m/s 及 6. 70m/s。 物 料 离开 
出 料 管 的 速度 越 高 ， 那 么 物料 与 管 壁 磁 撞 、 摩 探 能 耗 越 小 ， 功 耗 越 小 ， 抛 送 效 率 越 启 ， 抛 送 距 
离 越 远 ， 越 不 宜 堵 赛 。 由 此 可 见 ， 两 种 曲率 半径 结合 的 弯 管 较 其 他 四 种 结构 更 合理 。 
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叶片 式 抽送 装置 抽送 功 耗 及 
抽送 效率 定量 研究 


sS.1 引言 





为 了 降低 抛 送 交 置 的 功 耗 ， 提 高 抛 送 效率 ， 本 章 采 用 理论 分 析 与 试验 全 守 相 结合 的 
方法 建立 考虑 气流 影响 的 ， 适 合 前 倾 、 后 倾 及 径 癌 叶片 的 叶片 式 抛 送 逆 置 抛 送 功 耗 、 比 
功 耗 以 及 抛 送 效率 的 数学 模型 ， 并 通过 功 耗 试验 修正 该 模型 。 在 第 3 攻 所 建立 的 物料 沿 
叶片 运动 的 ADAMS 模型 基础 上 ， 利 用 虚拟 样机 技术 进行 优化 分 析 。 以 修正 后 的 抛 送 功 耗 
数学 模型 为 目标 曾 数 ， 对 抛 送 区 置 结构 参数 、 运 动 参数 进行 优化 ， 得 到 不 同 工 作 条 件 下 
叶片 式 抛 送 净 置 结构 参数 与 运动 参数 的 最 佳 配置 ， 为 实际 叶片 式 抛 送 效 置 的 设计 生产 提 
I 


5.2 叶片 式 抛 送 疙 置 功 耗 及 抛 送 效 率 模 型 的 建 并 


























5.2.1 抛 送 物料 所 消耗 的 总 能 量 


叶 厂 式 抛 送 痊 置 主要 菲 高 速 旋 转 叶 片 所 产生 的 机 械 离心 力 使 物料 获得 动能 ， 同 时 蜗 速 旋 
转 的 叶轮 还 使 空气 流 获得 能 量 协助 输送 物料 。 叶 卢 式 抛 送 痛 置 抛 送 物料 所 消耗 的 总 能 量 包括 
两 部 分 : 一 部 分 为 叶 斤 在 旋转 过 程 中 从 撞击 、 市 动物 料 一 直到 抛 出 且 使 物料 具有 一 定 动能 所 
消耗 的 能 量 ; 夯 一 部 分 为 在 此 过 程 中 使 空气 具有 一 定 毅 压 和 流速 所 消耗 的 能 量 (不 包括 机 
械 传动 功 耗 )' ”0. 。 

由 于 研究 物料 均 为 农业 纤维 物料 ， 属 于 黏 弹性 生物 物料 :5 ?. ， 在 与 金属 叶片 及 外 壳 碰 
撞 过 程 中 物料 会 发 生 塑 性 形变 ， 因 此 计算 过 程 中 ， 假 设 物料 与 叶片 及 外 壳 的 碰撞 均 为 非 弹 性 
人 万 撞 。 

1. 叶片 从 撞击 、 市 动物 料 一 直到 抛 出 过 程 中 所 消耗 的 能 量 

叶 刻 从 撞击 、 市 动物 料 一 直到 抛 出 过 程 中 所 消耗 的 能 量 主要 包括 叶片 撞击 、 市 动物 料 消 
耗 的 能 量 i ， 物 料 沿 叶 所 请 移 过 程 中 由 于 摩擦 所 消耗 的 能 量 ,， 物 料 离 开 叶 厂 时 获得 的 动 
能 以 及 物料 与 外 元 碰撞 、 摩 探 消耗 的 能 量 hy 四 部 分 。 

(1) 叶 厂 撞击 、 市 动物 料 消耗 的 能 量 ， 物料 进入 抛 送 叶 轮 后 ， 被 叶 厂 撞击 、 市 动 并 
加 速 到 和 叶轮 相同 转速 所 消耗 的 能 量 为 已” 。 
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Bi= >m (wpo)? (5.1) 


式 中 m 一 物料 质量 (kg); 
w 一 一 叶轮 旋转 角速度 (1/min) ; 
po 一 一 物料 与 叶片 开始 碰撞 处 距 叶 轮轴 心 0 的 距离 (m) 。 
物料 沿 叶片 滑 移 过 程 中 的 参数 如 图 5. 1 所 示 ， 其 中 图 5. 1a 为 后 倾 叶片 ， 图 5. lb 为 前 倾 
叶片 。 式 (5.1) 及 后 面 所 有 公式 适 于 各 种 叶片 倾角 ， 即 前 倾 、 后 倾 及 径 向 叶片 。 
(2) 物料 沿 叶片 滑 移 过 程 中 摩擦 所 消耗 的 能 量 
lot+Li 


E, = f.Ndl (5.2) 
lo 


式 中 /一 物料 质心 动 坐标 (m) ， 可 以 表示 为 时 间 1 的 函数 ( 详 见 第 3 章 ); 
/一 物料 质心 初始 动 坐标 (m) ; 
万 一 物料 质心 与 叶片 开始 碰撞 处 距 叶片 未 端的 距离 (m) ; 
/一 物料 与 叶片 的 当量 摩擦 因数 (除了 与 叶片 材料 、 物 料 材料 、 密 度 、 长 度 及 含水 
量 等 有 关外 ， 还 考虑 了 气流 对 物料 运动 的 影响 ) ; 
N 一 叶片 对 物料 的 法 向 反 力 (N)。 








a) 后 倾 叶片 b) 前 倾 叶片 


图 5.1 物料 沿 叶 所 请 移 过 程 中 的 参数 示意 图 
注 : 0 世 为 叶片 动 坐标 轴 ; 0' 为 叶片 动 坐标 原点 ; ! 为 物料 质点 动 坐标 ;4 为 物料 质点 初始 动 坐标 ; w 为 叶轮 角速度 
(m/s) ; R 为 叶轮 外 半径 (m) ;万 为 物料 质心 与 叶 卢 开始 碰撞 处 距 叶 户 末 桨 的 距离 (m) ; po 为 物料 与 叶片 开始 碰撞 处 距 
叶轮 轴 心 0 的 距离 (m) ; p 为 物料 运动 过 程 中 质心 位 置 与 叶轮 轴 心 0 的 距离 (m) ; 6 为 叶片 与 径 回 夹 角 (°*); 50 为 叶 厂 
安 猴 角 即 叶片 倾角 〈?") ， 规 定 后 倾 叶 片 倾角 为 正 ， 前 倾 叶 片 倾角 为 负 ， 径 癌 时 片 为 零 ; a 为 叶片 转角 (°); ao 为 叶片 初 
相位 角 (°)。 








由 动力 学 分 析 可 得 
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dl 
N=2mo gr tmgsin( a0+Q-60 ) -mpw-sin6 
代入 式 (5.2) 可 得 
lotLi dl 
bse | 大 2mo grt mgsin( ao ta-60 ) -mpo” sn | dl (5.3) 
lo 


式 中 ”ao 一 一 叶 户 初 相位 和 〈") ， 即 叶 乒 与 物料 开始 碰撞 处 的 位 置 与 重力 方 癌 的 夹 角 ， 当 
进 料 口 在 叶轮 轴 的 正 下 方 时 近似 认为 wo=0; 
ca- 一 一 叶 卢 转角 (") ，aw= cl; 
6 一 一 叶片 与 径 癌 夹 角 (°); 
60 一 一 叶 厂 安装 角 即 叶片 倾角 〈(") ， 规 定 后 倾 叶 片 倾角 为 正 ， 前 倾 为 外， 径 回 时 毛 
为 0; 
Pp 一 一 物料 运动 过 程 中 质心 位 置 与 叶轮 轴 心 0 的 距离 (m)。 
(3) 物料 离开 叶片 时 获得 的 动能 E， 














] ] ] ] 
= Fm -000O = 3m( vo +R’w’ -2Rowv, sin6y ) ~ mp0 (5.4) 


式 中 有 R 一 一 叶轮 外 半径 (m)， 如 图 5.1 所 示 ，; 





v, 物料 离开 叶片 时 的 绝对 速度 (m/s); 
人 物料 离开 叶片 时 的 相对 速度 (m/s)， 如 图 5.2 所 示 。 





(4) 物料 与 外 元 碰撞 、 摩 探 消 耗 的 能 量 
Ek， 如 物料 滑 移 至 叶片 末端 而 叶 厂 未 转 到 抛 
出 口 或 叶片 转 过 了 抛 出 口 ， 物 料 就 会 与 外 过 
伺 撞 、 摩 探 ， 设 人 碰撞 能 耗 为 J,， 摩 擦 能 耗 为 
E4， 则 

ba=ba. thar (535) 

设 an 为 物料 抛 出 角 (")， 即 时 上 户 从 撞 
击 、 市 动物 料 一 直到 抛 出 过 程 中 所 旋转 的 角 
度 。 当 进 料 口 在 叶轮 轴 的 正 下 方 时 ， 物 料 抛 
出 角 即 为 物料 离开 叶 放 未 问 时 叶 户 末 病 径 回 
线 与 y 轴 负 问 夹 朋 ， 如 图 5.2 所 示 。 

由 于 物料 的 最 佳 抛 出 角 约 为 60° ~ 125。， 
如 物料 请 移 至 叶 放 未 庄 而 叶 户 未 转 到 抛 出 口 
( 即 物 料 抛 出 角 小 于 约 60") 或 叶 斤 转 过 了 抛 
出 口 ( 即 物 料 抛 出 角 大 于 约 125° ) ， 物 料 束 会 
与 外 元 碰 撞 、 摩 探 ， 则 





1 
290% = 二 mo cos“61 (5.6) 
“有 图 5.2 物料 离开 抛 送 叶片 时 的 
如 物料 渭 移 至 叶 记 末端 而 叶 厂 未 转 到 掀 抛 出 角 以 及 速度 示意 图 
出 口 时 有 注 ，o 为 物料 抛 出 角 (°); vw 为 物料 离开 叶片 时 的 


绝对 速度 (m/s) ; vv 为 物料 离开 叶片 时 的 相对 速度 (m/ 


人 
Es=f. mo’ R’ 一 一 ( 60-any ) ($5.7) 
a 180 s) ; v 为 物料 离开 叶片 时 的 牵连 速度 (mys) 。 
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如 物料 滑 移 至 叶 记 末 闯 而 叶片 转 过 了 抛 出 口 时 有 
Es=f. mw?R? (360-an+60) (5. 8) 


综 上 所 述 ， 物 料 抛 出 角 不 同 ， 叶 刻 从 撞击 、 和 市 动物 料 一 直到 抛 出 过 程 中 所 消耗 的 能 量 
不 同 ， 则 


Pi+PE2+E3  ( 当 60°<ar<125° 时 ) 


bsp +h,+Eh;+E, (a,<60° 或 125°<as 时 ) (5.9) 
(Fas=Ea tha) 

当 物 料 抛 出 角 约 为 60° ~ 125* 时 ， 物 料 经 过 外 过 出 口 几 乎 全 部 被 抛 出 ， 不 与 外 元 磁 撞 、 
摩 探 ， 故 碰撞 、 摩 擦 能 耗 为 0， 抛 送 所 消耗 的 能 量 较 少 ， 抛 送 效 率 较 高 ， 且 抛 送 装 置 不 吻 
堵塞 当 抛 出 角 小 于 约 60" 时 ， 物 料 清 移 至 叶 睛 未 端 而 叶片 未 转 到 抛 出 口 ， 物 料 离 开 叶 所 后 
与 外 元 碰撞 、 摩 探 ， 能 耗 为 玉 ， 其 中 碰撞 能 耗 为 式 (5.6) ， 摩 探 能 耗 为 式 (5.7) ; 
物料 抛 出 角 大 于 约 125" 时 ， 物 料 请 移 至 叶 卢 末端 而 叶 卢 转 过 了 抛 出 口 ， 经 过 外 元 抛 出 口 而 
物料 未 被 折 出 ， 由 高 速 摄像 试验 可 观察 到 物料 离开 叶片 与 外 学 碰撞 后 随 叶 轮 做 环流 运动 ， 耳 
到 下 一 个 叶 户 将 其 市 动 然后 抛 出 ， 碰 撞 、 摩 探 能 耗 为 玉 ， 其 中 碰撞 能 耗 为 式 (5.6) ， 摩 
擦 能 耗 为 式 (5. 8)。 

2. 使 空气 具有 一 定 的 静 压 和 流速 所 消耗 的 能 量 

气流 在 圆 形 外 壳 出 口 处 4 一 4 位置 (图 5.2) 具有 的 能 量 为 








Pp 
Eh -0 td (5. 10) 
p 


式 中 0, 一 一 气流 的 质量 流量 (kg/s); 
P, 一 一 A 一 A 位 置 处 气流 的 静 压 (Pa) (可 通过 实测 得 到 ) ; 
Pp 一 一 气流 的 密度 (kg/m ) ; 
V 一 一 4 一 A 位 置 处 气流 的 流速 (m/s) (可 通过 实测 得 到 ) 。 
设 叶片 式 抛 送 装置 抛 送 物料 所 消耗 的 总 能 量 为 Ex ， 则 
Es =E+Et (5.11) 
式 中 《二 -一 叶片 式 抛 送 装置 工作 时 间 (s)。 
5. 2.2 抛 送 物 料 所 消耗 的 功率 、 比 功 耗 及 抛 送 效 率 
叶 石 式 抛 送 装 置 的 功率 包括 叶片 从 撞击 、 带 动物 料 一 直到 抛 出 过 程 中 所 消耗 的 功率 以 及 
使 气流 具有 一 定 的 静 压 和 流速 所 消耗 的 功率 两 部 分 。 在 外 壳 出 口 处 具有 一 定 的 静 压 和 流速 的 
气流 将 协助 输送 物料 ， 使 物料 流 经 出 料 直 管 和 出 料 弯 管 ， 并 以 一 定 的 速度 离开 抛 送 装置 ， 被 
抛 送 到 指定 地 点 。 























P=Es /t=E +E, (S. 12) 
1m 


式 中 Ek 一 一 叶片 从 撞击 、 带 动物 料 一 直到 抛 出 过 程 中 所 消耗 的 总 能 量 (J) ， 见 式 (5.9); 
0 一 一 生产 率 或 物料 忠和 人 量 (kg/s)。 
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比 功 耗 指 单位 喂 入 量 所 消耗 的 功率 ， 单 位 为 m 《/s ， 计 算式 为 





P E Ek 
Pr 二 一 一 二 一 一 十 一 一 
OQ m WY 
抛 送 殖 率 为 
1 » 
人 2 +E 
n= x100% 
P 


5.3 功 耗 试验 


为 了 验证 前 面 所 建功 耗 数 学 模型 ， 同 时 为 了 
研究 抛 送 装置 功 耗 与 其 结构 及 运动 参数 的 关系 ， 
对 各 种 工作 参数 下 叶片 式 抛 送 装置 所 消耗 的 功 耗 
进行 试验 研究 。 

测试 仪 硕 为 北京 三 品 创业 科技 集团 有 限 公 司 
(北京 新 宇航 世纪 科技 有 限 公 司 ) 生产 的 JN338A 
型 动态 扭矩 转速 传感器 (图 5.3)，JN338C 型 计 
算 机 数据 采集 卡 (图 5.4) 以 及 测量 转 矩 、 转 速 
和 功率 的 测量 软件 (图 5.5)。 

测试 系统 如 图 5.6 所 示 。 











到 全 轴 ， 王 是 0 故 村 [2 隔 于 而 要 XT 本 日 坟 是。 各 本 站 珊 呈 ) 工 具 TD 机 填 &i 


罗 人 i ， 
四 避 2 加 rr 晶 t— 入 
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[i La 人 重 
ee 


0 0 
:> 
ie 
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中 
8 

了 


一 
Ts a 上 
En ER re ep ke ts Sn Ws 


和 














计算 机 数据 显示 、 
记录 和 处 理 


JN338A 型 动态 转 失 JN338C 型 计算 机 
测试 对 象 转速 传感器 数据 采集 卡 










测量 软件 ( 转 怎 、 
转速 和 功率 ) 


图 35.6 测试 系统 图 


图 5.4 JN338C 型 计算 机 数据 采集 卡 图 5.5 计算 机 测量 软件 ( 转 矩 、 转 速 、 功 率 ) 


测试 对 象 为 叶 卢 式 抛 送 效 置 试验 台 ， 测 试 仪 融 的 安 帮 位 置 如 图 1. 3 所 示 。 试 验 所 用 物料 
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见 第 3 章 3.4 下 物料 运动 规律 的 高 速 摄像 研究 。 试 验 台 工 况 选择 见 第 2 草 2. 6. 2 市 试验 工 沈 
选择 。 试 验 时 ， 对 各 种 条 件 下 的 试验 重复 三 次 ， 绪 采取 平均 信 。 


5.3.1 最 佳 喂 入 量 的 确定 


根据 不 同 外 径 ( 宽度 ) 确定 最 佳 咀 入 量 。 

1) 首先 确定 叶轮 外 径 为 W700mm， 叶 户 宽 度 为 160mm 的 最 佳 喂 入 量 。 选 取 30kg/ min、 
24kg/min、18kg/min、12kg/min 和 6kg/min 五 种 咀 和 人 量 ， 分 别 测 其 功率 ， 计 算 比 功 耗 ， 即 单 
位 咀 入 量 时 所 消耗 的 功率 ， 最 小 即 为 最 佳 咀 和 人 量 。 

以 叶轮 外 径 为 W700mm， 叶 片 宽度 为 100mm， 转 速 为 630rxmin 时 为 例 ， 以 上 各 咀 入 量 下 所 
消耗 的 平均 功率 分 别 为 557.7637W、516.7345W、483.0021W、431.5597W 和 379.9107W， 相 
应 的 比 功 耗 为 1115.5274m”/s*、1291.8363m”/s*、1610.007m*/s*、2157.7985m”/s” 和 
3799. 107m“《As“， 且 当 咀 入 量 大 于 30kg/min， 转 速 为 650r/min 时 会 出 现 喂 料 困难 、 排 料 不 畅 现 
象 ， 因 此 最 佳 咀 入 量 为 30kg/min。 

2) 不 同 外 径 ( 完 度 ) 的 最 佳 咖 入 量 。 同 理 可 得 叶轮 外 径 为 $600mm， 叶 片 沉 度 为 
150mm 的 最 佳 呢 入 量 为 18kg/min; 叶轮 外 径 为 bg$00mm， 叶 斤 宽 度 为 140mm 的 最 佳 呢 入 量 
为 12kg/ min。 


5. 3.2 不 同 参数 下 抛 送 疼 置 所 消耗 的 功率 
当 叶 轮 外 径 为 w700mm， 叶 片 宽度 为 110mm， 转 速 为 650rvmin， 喂 入 量 为 30kgymin， 叶 
片 倾角 分 别 为 径 癌 叶片、 前 倾 (5°*、10*、15°*) 以 及 后 倾 (5* 、10* 、15°) 时 所 消耗 的 功率 


与 叶片 倾角 的 关系 曲线 如 图 5.7 所 示 。 
径 癌 叶片 时 不 同 叶 轮 外 径 、 千 度 及 喂 入 量 下 功 耗 与 叶轮 转速 的 天 系 曲 线 如 图 5.8 所 示 。 











TOD 
BSD 
ee 个 
550 
so0 三 
> 450 i 
< 4DD 上 
哗 350 
300 
250 
200 100 
150 B50 So0 950 1100 1250 1400 1550 
i 一 + 一 加 入 T00mm、， 归 量 30ke/min 
0 -一 一 外 和 6BDDmm。 咀 上 有 量 18kgrmin 
-20 -15-10-5 0 5 10 15 20 一 各 一 处 征 500mm。 喂 六 有 量 12kgrmin 
叶片 帆 角 达 ? ) 转速 /YY'min 
图 5.7 功 耗 与 叶片 倾角 的 关系 曲线 图 5.8 不 同时 轮 外 径 、 宽 度 、 咀 入 量 下 
功 耗 与 转速 的 关系 曲线 


由 图 5.7 可 以 看 出 ， 当 叶轮 外 径 为 $8700mm、 宽 度 为 160mm、 转 速 为 650r/min、 喂 人 量 
为 30kg/min 时 ， 径 向 叶片 功 耗 最 小 。 由 图 5.8 可 知 ， 叶 轮 外 径 、 宽 度 及 喂 人 量 相 同时 ， 转 
速 越 高 ， 功 耗 越 大 。 当 叶轮 外 径 为 中 700mm ， 转速 从 650r/min 增加 到 1050r/min (即时 片 末 
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噶 线 速度 从 25m/s 增加 到 40m/s) 时 ， 功 耗 及 比 功 耗 增加 了 2~3 倍 。 叶 轮 外 径 、 宽 度 及 喉 
入 量 越 大 ， 功 耗 -转速 曲线 糙 座 越 大 。 这 是 因为 转速 相同 时 ， 叶 轮 外 径 越 大 ， 叶 请 端 部 的 线 
速度 越 高 ， 物 料及 气流 获得 的 速度 越 蜗 ， 所 消耗 的 功率 就 越 大 ;宽度 及 喂 入 量 越 大 ， 抛 送 物 
料 所 需 的 功 耗 就 越 大 。 当 叶轮 外 径 、 千 度 及 喂 入 量 同时 增 大 时 ， 功 耗 就 会 成 倍 甚 至 指数 级 增 
大 ， 曲 线 冬 认 也 会 越 大 。 


5.4 功 耗 数学 模型 修正 


将 所 建 比 功 耗 数 学 模型 式 (5. 13) 与 功 耗 试验 以 及 高 速 摄像 试验 数据 (其 中 实测 比 功 
耗 为 实测 功率 除 以 该 工 况 时 的 喂 入 量 ) 进行 比较 分 析 可 知 ， 当 所 抛 送 物 料 为 玉米 秸秆 切 碎 
段 〈 切 碎 长 度 为 20~2$mm， 平 均 直 径 $15. 4mm， 平 均 密 度 9.21x10 习 kg/mm?， 含水 率 约 
60%， 叶 片 材料 为 Q235A 钢板 ， 叶 轮 外 径 为 700mm、 宽 度 为 160mm、 转 速 为 650 ~ 2000r/ 
min， 叶 片 倾角 从 前 倾 25° 到 后 倾 25*， 即 -25° ~25°， 间 隔 $ 变 化 ， 物 料 抛 出 角 约 为 60。-~ 
125°) 时 ,理论 计算 值 和 试验 实测 值 相 对 误差 均 在 7% 以内， 如 图 5.9 所 示 。 由 图 $. 9a 可 
知 ， 比 功 耗 计算 值 与 实测 值 相对 误差 均 在 6.7% 以 内 ， 此 时 物料 抛 出 角 范 围 为 82° ~85°。 图 
5. 9b 所 示 为 叶轮 转速 为 650r/min 时 计算 值 和 实测 比 功 耗 值 与 叶片 倾角 的 关系 曲线 。 由 图 可 
以 看 出 ， 当 物料 抛 出 角 范 围 在 约 60"~ 125。 (叶片 倾角 分 别 为 后 倾 10* 、5°* ， 径 向 叶片 以 及 前 
倾 13"、10。、5$?) 时 ， 除了 后 倾 5° 的 叶片 比 功 耗 计 算 值 与 实测 值 相对 误差 为 7.0% 以 外 ， 
其 余 计 算 值 与 实测 值 相 对 误差 均 在 5.0% 以 内 ; 当 物 料 抛 出 角 小 于 约 60"。 (叶片 倾角 为 后 
倾 15*、20°、25°) 或 大 于 125。 (叶片 倾角 为 前 倾 20"、25") 时 ， 实测 值 小 于 理论 值 。 
这 是 由 于 气流 的 作用 使 得 物料 与 外 有 的 碰撞 、 摩 探 所 消耗 的 能 量 减 小 的 缘故 。 这 一 点 可 
以 从 高 速 摄像 试验 观察 到 ， 只 有 少 部 分 物料 与 外 过 碰撞 、 摩 探 ， 大 部 分 物料 离开 叶片 后 
在 气流 作用 下 ， 不 与 外 壳 接 和 甬 ， 直 接 通过 出 料 口 进 入 出 料 直 管 。 由 式 (5.9) 可 知 ， 物 料 
抛 出 角 小 于 约 60° 或 大 于 约 130°? 时 的 理论 功 耗 为 +E,+E3+E4， 其 中 Ei+E,+E; 为 物料 不 
与 外 壳 碰 撞 、 摩 控 而 直接 被 抛 出 所 消耗 的 能 量 ， 与 物料 在 最 佳 抛 出 角 ( 约 60°?~125°) 被 
抛 出 所 消耗 能 量 相 同 ， 与 实测 值 较 吻 合 ; 而 为 物料 消 移 至 叶 乒 末端 未 被 抛 出 后 与 外 元 
傅 撞 、 摩 探 的 能 耗 ， 由 上 述 分 析 可 知 ， 实 测 值 小 于 理论 什 ， 因 此 只 需 将 碰撞 、 摩 探 能 耗 
玉 理 论 值 乘 以 修正 系数 大 即 可 。 将 功 耗 实 测 值 与 理论 计算 值 进 行 回归 分 析 可 得 丰 = 0. 35 。 
对 计算 模型 修正 后 ， 除 了 后 倾 5° 的 叶片 比 功 耗 计算 值 与 实测 值 相对 误差 为 7.0% 以 外 ， 其 
余 计算 值 与 实测 值 相对 误差 均 在 6.5% 以 内 (图 5.9b)。 

以 上 分 析 中 物料 的 最 佳 扫 出 角 (60°~125°) 是 抛 送 黄 玉米 秸秆 切 在 段 时 ， 通 过 功 耗 和 
高 速 摄像 试验 得 到 的 。 由 于 抛 送 功 耗 以 及 物料 的 最 佳 抛 送 角 位 置 与 所 抛 送 物料 的 性 质 ( 物 
料 材料 、 蜜 度 、 切 雁 长 度 及 含水 量 等 ) 有 很 大 的 相关 性 ， 抛 送 不 同性 质 的 物料 其 最 佳 抛 出 
角 范 围 以 及 抛 送 功 耗 是 不 同 的 。 抛 送 黄玉 米 秸秆 切 碎 段 为 全 时 ， 在 碰撞 能 耗 及 摩擦 能 耗 
4 两 项 前 乘 以 修正 系数 上 =0.35， 功 耗 计算 结 果 与 实测 值 吻合 较 好 。 在 已 建立 的 抛 送 黄玉 米 
秸秆 切 碎 段 功 耗 以 及 比 功 耗 数学 模型 中 引入 物料 特性 影响 系数 来 表征 物料 物理 特性 对 抛 
送 功 耗 的 影响 ， 通 过 抛 送 不 同 物料 时 功 耗 实测 数据 可 得 的 取 值 范围 ， 抛 送 黄 /青玉 米 秸秆 
切 碎 段 时 , 有 =1~1.004; 抛 送 黄 / 青 玉米 秸秆 揉 碎 段 时 ,， 友 =0.990~1.010; 抛 送 小 麦秸 秆 
粉碎 段 时 ,有 =1~1.030。 
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一 一 实测 比 功 耗 
一 上 一 计算 比 功 未 
一 一 修正 后 计算 比 功 耗 
一 一 物料 抛 出 角 


一 一 实测 比 功 未 





一 “一 计算 比 功 耗 
一 + 一 物料 抛 出 角 
D 5D D 5 
S30 S00 330 11060 1230 1400 1330 1700 1830 2000 -25 -20 -15 -lo -5 © 5 10 13 20 25 
叶轮 转速 rmir! 叶片 倾 角 ;(*) 


a) 比 功 耗 、 物 料 抛 出 角 与 叶轮 转速 的 关系 b) 比 功 耗 、 物 料 抛 出 角 与 叶片 倾角 的 关系 
图 5.9 不 同 叶轮 转速 及 叶片 倾角 时 比 功 耗 计算 值 与 实测 值 比较 曲线 
注 : 叶轮 外 径 700mm， 宽 度 160mm， 转 速 650~2000r/min， 叶 片 倾角 从 前 倾 25° 到 后 倾 25”( 即 -25° ~25°) 变化 ， 
抛 送 物料 为 玉米 秸秆 切 碎 段 。 








5$.5 抛 送 叶轮 结构 及 运动 参数 优化 


在 所 建立 的 物料 沿 抛 送 叶 片 运 动 的 动力 学 模型 基础 上 ， 利 用 虚拟 样机 软件 所 提供 的 优化 
拉 术 ， 以 比 功 耗 (单位 喂 和 人 量 所 消耗 的 功率 ) 最 小 为 目标 函数 (物料 抛 出 角 为 最 佳 抛 出 角 
汇 围 时 比 功 耗 最 小 ) ， 对 抛 送 叶 轮 结构 参数 及 运动 参数 进行 了 优化 分 析 ， 找 出 比 功 耗 最 小 时 
结构 参 效 、 运 动 参数 的 最 优 组 合 。 


5. 5. 1 参数 化 模型 


通过 参数 化 建 模 ， 可 以 将 参数 值 设 置 为 可 以 改变 的 变量 。 在 分 析 过 程 中 ， 只 需 改 变 模 型 
中 的 有 关 参 数值 ，ADAMS 就 可 以 目 动 地 更 新 整个 样机 模型 。 还 可 以 根据 预先 设置 的 可 变 参 
数 ， 自 动 地 进行 一 系列 的 仿真 分 析 ， 观 察 在 不 同 参 数值 下 样机 的 变化 。 

进行 参数 化 建 模 时 ， 只 对 变化 的 参数 进行 参数 化 。 由 于 抛 送 的 物料 相同 ， 因 此 假设 单个 
物料 的 当量 卫 径 、 密 度 均 不 发 生变 化 ;， 当 叶轮 直径 为 $700mm 时 ， 进 料 口 位 置 、 忠 入 量 不 
变 ， 因 此 物料 质心 的 初始 位 置 (为 了 便于 比较 ,物料 质心 的 初始 位 置 均 选 在 进 料 口中 心 位 
置 ) 及 叶轮 直径 也 都 不 发 生变 化 。 以 上 参数 不 进行 参数 化 。 径 向 叶 片 时 ， 各 转速 下 的 当量 
摩 探 因 数 的 平均 值 为 0.68 ， 而 前 倾 叶片 的 当量 摩擦 因数 比 径 癌 叶片 稍 大 ， 所 以 对 于 叶片 倾 
角 只 为 前 倾 和 径 回 的 ADAMS 模型 ， 当 量 摩擦 因 数 取 信 为 0.7。 只 对 叶 卢 倾角 86、 转速 w 以 
及 由 于 66、w 变化 而 引起 变化 的 设计 点 、 物 体 以 及 约束 进行 参数 化 。 

1. 创建 设计 变量 


首先 将 叶 刻 倾角 60 创建 为 设计 变量 DV_; ， 标 准 值 为 -10* ， 变 化 范围 为 -25° ~0°; 将 转 
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速 w 创建 为 设计 变量 DV_,， 标 准 值 为 3900°*/s， 变 化 范围 为 3900~8400°/s。 
2. 设计 点 参数 化 
在 设计 点 参数 化 之 前 ， 首 先 将 叶片 初 相位 角 wo 和 物料 初始 坐标 0 用 设计 变量 表示 : 
1S+350xsin( DV_) 
200 
| | 
/0=200xcos| -arcsin 
200 
(1) 将 图 3. 1 中 动 坐标 原点 0' 参 数 化 ，z 坐标 不 参数 化 
15+350xsin( DV_|) 
200 | 
15+350xsin( DV_|) 
| 








Qo = DV_1 ~arcsin 








X=350xsin( DV_| ) Xeos | —arcsin 


Y= 350xsin( DV_) ) naresin 


(2) 将 叶片 末端 点 的 初始 位 置 参 数 化 ，z 坐标 不 参数 化 
15+350xsin( DV_|) 
200 | 
15+350xsin( DV_|) 
200 | 


X=350xsin Dv, —arcsin 


y=-350xXceos Dy, —arcsin 


3. 物体 参数 化 
(1) 将 抛 送 叶轮 的 内 半径 7 参数 化 

ro=ABS| 350xsin( DV_ 1 ) | 
(2) 叶 厂 长 度 及 方 同 参数 化 
叶片 长 度 : 上 =350xcos(DV_) 
方向 (与 水 平方 向 来 朋 ) :270-aresin 
4. 约束 参数 化 
(1) 运动 驱动 Motion-l 参数 化 

DV _, xtime 

(2) 平面 约束 副 Joint-2 方向 参数 化 
15+350xsin( DV_|) 


, 90.0, 180.0 
200 


90-aresi 


(3) 运动 驱动 Motion-2 方向 参数 化 
| 15S$+350xsin(DV_1 ) 
—arcsin 
200 





| 90.0, 180.0 


(4) 运动 驱动 Motion-2 参数 化 
Function(time)= Cje*!+C,e**+Deos( DV_, Xt+ao ) + ($5.15) 


式 中 Ai=DV_2x( -A++ 广 ) 
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入 SU 六 ) 


C= | cos(2arctanf.-DV_| +oo ) -sin( arctanf.-DV_| +oo) | + 
4DY-， 
l+sin( arctanf. ) 


2 








[ lot+f. X350xsin( DV_1 ) | 





C, Se | cos(2arctanf.-DV_,+oo ) +sin( arctanf.-DV_| +oo) | + 


ey 
1 -sin( arctanf. ) 
2 
Ee se he (f°-1) -2fsin( DV_1)] 
- 2DV ,2(f2+1) 
A a 


- 2DV ,2(f2+1) 


[lo+f.x350xsin( DV_ | ) | 


5. 5.2 优化 分 析 


优化 分 析 即 参数 化 分 析 。ADAMS/View 的 参数 化 分 析 功 能 可 以 分 析 设 计 参 数 变 化 对 样机 
性 能 的 有 影响。 在 参数 化 分 析 过 程 中 ，ADAMS/View 采用 不 同 的 设计 参数 值 ， 自 动 地 运行 一 系 
列 的 仿真 分 析 ， 然 后 返回 分 析 结 果 。 通 过 对 参数 化 分 析 结 果 的 分 析 ， 可 以 研究 一 个 或 多 个 参 
数 变 化 对 样机 性 能 的 影响 ， 获 得 最 优化 的 样机 :| 。 

1. 准备 工作 

(1) 返回 物料 离开 叶片 的 时 间 ， 并 将 其 由 运行 过 程 变量 (a run-time variable) 转化 为 设 
计 过 程 变量 (a design-time variable) 

首先 通过 创建 状态 变量 ( state variable ) ， 使 用 微分 方程 ( DIFF statement) 来 返回 物料 
离开 叶片 的 时 间 ; 其 次 使 用 计算 测量 将 运行 过 程 变量 转化 为 设计 过 程 变量 。 具 体 步 又 如 下 : 

1) 创建 状态 变量 VARIABLE 3， 函数 (Function) 为 TIME。 

2) 创建 状态 变量 VARIABLE_4， 也 数 (Function) 为 DZ (Mar_ 18，Mar 8，Mar_ 9) ， 
其 中 Mar_8 代表 物料 动 点 的 位 置 和 方向 ，Mar_18 代表 叶片 端点 的 位 置 和 方向 ，Mar_ 9 为 参 
考 坐 标 系 。 

3) 创建 微分 方程 DIFF_1， 和 采用 隐 式 微分 方程 ， 困 数 为 0， 初 始 条 件 为 0， 即 y(i=0)= 0。 

4) 修改 微分 方程 DIFF_1， 据 数 为 

VARVAL (VARIABLE 3)-DIF (DIFF_1) 

5) 创建 微分 方程 DIFF_2， 采 用 显 式微 分 方程 ， 初 始 条 件 为 0， 即 y (1=0) = 0。 郴 数 
为 IF (VARVAL (VARIABLE 4): 0, 1, 1) *DIF1 (DIFF_1), 

6) 创建 状态 变量 VARIABLE_5， 初始 条 件 为 0， 函 数 为 DIF (DIFF_2)。 

7) 创建 测量 函数 Function_MEA_1， 少 数 为 VARVAL (VARIABLE_5) 。 

8) 创建 计算 测量 COMP_ MEA_1， 王 数 为 MAX (Function_MEA_1) 

COMP_ MEA_1 即 为 物料 离开 时 请 的 时 间 ， 且 为 设计 过 程 变量 。 





~ 
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9) 返回 物料 离开 叶片 时 叶片 的 转角 COMP_MEA_2， 枯 数 为 
13+350xsin(DV _) ) 


DV _| ~arcsin DV xMAX( Function MEA_1) 


(2) 确定 目标 对 象 

为 了 便于 后 序 计 算 ， 首先 将 比 功 耗 公式 (5.13) 按照 物料 离开 叶片 时 的 抛 出 角 不 
同 ， 分 别 创建 计算 测量 COMP_ MEA_3、COMP_ MEA_4 和 COMP_MEA_5， 函 数 分 别 为 : 
E 


1 ka EF 2 Ek FE, 
让 + 和 0 其 中 E_1、E_2 和 _3 分 别 为 物料 抛 出 角 60" ~ 125" 、 小 于 
60" 和 大 于 125° 时 叶 刻 抛 送 物料 所 消耗 的 能 量 。 
2) 使 用 目标 对 象 中 的 ADAMS/View 变量 和 宏 。 
ADAMS/View 执行 用 户 定义 的 宏 ， 并 使 用 所 定义 变量 的 计算 值 作为 目标 值 。 
义 变 量 为 . impeller_ blower. macro_ objective_ value, 创建 宏 命 令 如 下 . 


variable create variable=. 1mpeller_ blower. macro_ objective_ value& 























real value=0.0 

macro create macro_name=. mac_ obj& 

commands="| $analysis: t=analysis" , & 

" if cond= (. impeller_blower. COMP_ MEA_2<60) ",& 
" variable modify&" , & 


" variable=. impeller_blower. macro_objective_value&", & 


" real_ value= (eval (COMP_MEA 4) )",& 
" elseif cond= (125<. impeller_blower. COMP_MEA 2) ",& 
" variable modify&" , & 
variable=. 1mpeller_ blower. macro_ objective_ value&", & 
" real_ value= (eval (COMP_MEA 5) ) ",& 
else", & 
" variable modify&" , & 
variable=. 1mpeller_ blower. macro_ objective_value&", & 
" real_value= (eval (COMP_MEA 3) ) ", & 
" end" 
optimize objective create& 
objective_ name=. impeller_ blower. OBJ_ mac& 
variable_name =. 1mpeller_ blower. macro_ objective_ value& 
macro_name=. mac_ obj& 
comments=" macro_ base objective" 
2. 参数 化 分 析 
参数 化 分 析 类 似 于 实际 物理 样机 的 设计 、 试 验 和 优化 过 程 。ADAMS/View 提供 了 三 种 类 
型 的 参数 化 分 析 方 法 : 设计 人 研究 ( Designstudy ) 、 试 验 设 计 (Design of Experiments ，DOE ) 
和 优化 分 析 ( Optimization ) 。 
(1) 设计 人 研究 ”设计 人 研究 主要 人 研究 某 个 设计 变 





量 发 生变 化 或 取 不 同 值 时 ， 样 机 的 性 能 
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将 会 发 生 怎 样 的 变化 。 在 设计 研究 过 程 中 ， 对 某 个 设计 参数 在 一 定 范围 内 取 奋 干 值 ， 然 后 每 
次 取 不 同 的 设计 参数 值 目 动 地 进行 一 系列 的 仿 丰 分 析 ， 完 成 设计 分 析 后 报告 各 次 分 析 的 结 
果 ， 分 析 设 计 参 数 的 影响 。 

本 次 设计 人 研究 样机 的 性 能 选取 类 型 为 目标 ， 目 标的 名 称 为 “impeller_ blower. OBJ_mac”， 
即 上 述 宏 命 令 中 的 所 定义 的 变量 ， 如 图 5. 10 所 示 。 

首先 ， 对 设计 变量 DV_1 即 叶片 倾角 65 进行 设计 研究， 水平 数 为 6， 采 用 变量 值 列表 ， 
DV_1 取信 为 : -23"、-20"、-15$"、-10"、-S$"、-0.001"。 其 中 径 回 叶片 的 理论 倾角 为 0°， 
而 ADAMS 模型 为 前 倾 叶片 模型 ， 而 且 实 际 加 工 、 安 装 叶片 时 倾角 误差 要 远大 于 0.001*， 所 
以 用 -0.001° 近 似 代 表 径 回 叶 片 是 可 行 的 。 设 计 变 量 DV_1 对 目标 对 象 的 影响 如 图 5.11 
所 示 。 


























RR Desien Evaluation Tools » Information 
Model: | [impellsr_ HIower 


Simulatiom Script [impelerblowerlast Sm 
\ Apply ] Parent ] Children | Mad Tr WEIbose 


Study a 三 Measure 全 Dblective 


Dbjectve: [om 


Design Study Summery 


Model Name - impeller blower 


三 Design Stu © Design of Experiments 人 六 Dptimization Date Run : 2008-06-10 03:49-56 


| | | Objectiwves 
| Design Yariable: | Dw 1 j 


| Default Levels: | B 01) OBJ mact 
Comment : macro base objective 
Units - NO UNITS 
Maximm Value: 2099.5 (triasL 1) 
Minimam Value: i118.39. Itrial’ ) 


Design Wariables 


Vi DV 1 
Units 


Trial CBJ macl D1 Sensitivity 


a -25-.000 -6669 
2081.2 -0.000 一 日 日 - 工 工 工 
J218.4 = -B726 
]204.9 = 二 和 各 和 自 = 外 
118B.:2 -5-.0000 -7 


1]1ét8 .4 -O010000 二 站 





图 $. 10 ”设计 人 研究 对 话 框 图 5.11 叶片 倾角 与 目标 值 关 系 分 析 结 果 报 告 





其 次 ， 对 设计 变量 DV_2 即 转速 w 进行 设计 研究， 水 平 数 为 6， 标准 值 为 3900°/s， 
最 小 值 为 3900°*/s， 最 大 值 为 8400°?/s。 设 计 变 量 DV_2 与 目标 对 象 关系 报告 如 图 5. 12 
所 示 。 

从 图 5.11 和 图 5. 12 可 以 看 出 ,设计 变量 DV_1 的 敏感 度 大 于 DV_2 的 敏感 度 ， 说 明 
DV_1 的 变化 对 样机 性 能 的 影响 要 比 DV_2 大 。 

(2) 试验 设计 试验 设计 可 以 考虑 多 个 设计 变量 同时 发 生变 化 时 ， 对 样机 性 能 的 影 啊 。 
其 基本 步骤 为 : 

1) 确定 试验 的 目的 。 
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2) 为 待 试验 的 样机 选择 一 套 参 数 (又 称 为 因素 ) 。 

3) 为 每 个 参数 选择 一 套 参 数值 (又 称 为 水 平 ) 。 

4) 采用 不 同 的 参数 值 组 合 ， 设 计 一 套 试验 过 程 或 步骤 。 

完成 试验 设计 后 ， 便 可 按照 试验 设计 和 矩阵 的 排列 进行 一 系列 仿 正 分析， 然后 分 析 样 机 的 
性 能 变化 。 

本 次 试验 设计 样机 的 性 能 选取 与 设计 研究 相同 。 因 素 为 设计 变量 DV_1 和 DV_2， 水 平 
数 为 6，DV_1 取 值 为 -2$。、-20。、-1$。、-10。、- 10。、-$。、0.00l1*，DV_2 取 值 为 
3900°/s、4800°/s、5700°/s、6600°/s、7500°/s、8400°/s。 

由 于 因素 数 、 水 平 数 不 是 太 大 ， 所 以 采用 完全 水 平 组 合 试验 ， 共 试验 36 次 ， 并 分 析 所 
有 可 能 出 现 的 水 平 组 合 。 试 验 设 计 对 话 框 及 结果 如 图 5. 13 和 图 5. 14 所 示 。 
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图 5.12 转速 与 日 标 值 的 关系 分 析 结 果 报 告 图 5.13 试验 设计 对 话 框 


从 图 5.14 可 以 看 出 ， 转 速 越 高 ， 比 功 耗 越 大 ; 转速 相同 时 ， 前 倾 叶 刻 倾 角 越 大 ， 比 功 
耗 越 大 ， 径 同时 片 比 功 耗 最 小 。 以 上 绪论 和 5. 3 万 功 耗 试验 所 得 结论 基本 一 致 。 

(3) 优化 分 析 优化 分 析 是 在 满足 各 种 设计 条 件 和 在 指定 的 变量 变化 范围 内 ， 通 过 目 
动 地 选择 设计 变量 ， 由 分 析 程 序 求 取 目 标 函 数 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

本 次 优化 分 析 样 机 的 性 能 选取 类 型 为 目标 ， 目 标的 名 称 为 “impeller_ blower. OBJ_ mac”。 
设计 变量 DV_1 和 DV_2 的 变化 范围 同 试验 设计 。 选 择 目标 对 象 的 最 小 值 作为 优化 分 析 的 最 
终 目 标 。 优 化 分 析 对 话 框 及 结 末 如 图 5. 15 、 图 5. 16 所 示 。 

由 图 5. 16 可 以 看 出 ， 径 回 叶 卢 且 转速 为 650r/min 时 比 功 耗 最 小 。 
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图 5.14 前 倾 及 径 向 叶片 ADAMS 模型 试验 设计 运行 结 


后 倾 叶 片 ADAMS 模型 的 参数 化 建 模 及 优化 分 析 步 又 同上 ， 只 是 当量 摩 探 因 数 取 平均 值 
为 0.4， 试 验 设 计 运 行 结果 如 图 $. 17 所 示 。 

由 图 5.17 可 见 ， 转速 越 高 ， 比 功 耗 越 大 ; 转速 相同 时 ， 后 倾 叶片 倾角 大 于 10" 后 ， 随 
者 倾角 增 大 ， 比 功 耗 也 增 大 ， 只 是 增 大 的 幅度 较 小 。 

比较 图 5. 14 与 图 5. 17 运行 结果 可 和 项， 当 叶 轮 外 径 为 700mm、 宽 度 为 160omm、 距 入 量 
为 30kg/min、 转 速 相同 时 ， 径 癌 叶 片 比 功 耗 最 小 。 结 合 功 耗 试验 可 知 ， 叶 片 前 倾角 从 前 倾 
5° 增 大 到 25° ， 比 功 耗 增加 了 5. 5%~63.5%; 叶 记 后 倾角 从 后 倾 5° 增 大 到 25°*， 比 功 耗 增加 
了 3.5%~12.7%， 增 加 幅度 较 小 。 叶 片 为 径 回 叶片 旦 转速 为 最 小 值 650r/min 时 比 功 耗 最 小 。 
按照 抛 送 效率 计算 公式 (5. 14) 计算 得 到 径 向 叶片 各 转速 的 抛 送 效 率 见 表 5.1。 由 表 5.1 可 
知 径 向 叶片 各 转速 的 抛 送 效 率 范 围 为 65% ~69.5%， 其 中 转速 为 950r/min 时 ， 即 线 速度 为 
35m/s 时 抛 送 效率 最 高 。 

表 5.1 径 向 叶片 各 转速 的 抛 送 效 率 


抛 送 效 率 (% ) 65. 0798 68. 4915 69. 4467 68. 5689 67. 9827 67. 4946 
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图 5.15 优化 分 析 对 话 杠 图 5.16 前 倾 及 径 向 叶片 ADAMS 模型 优化 分 析 结 果 





次 Informat1ion 


Design or Experimentsa Summary 


Model Name - impeller blowerBhCR i 339 人 0 人 0-0 : 
Late Run = 立 丰 日 站 一 站 在 一 开 和 站 D922 448 人 0 .0 


S30 
Objectives . a 安 刍 站 器 -器 


7500-0 
Ol) OBT mace 
Comment - macrgo base objective et 
Units : NG UNIIS 
Maximm Walue-: 4439.7 (trial 25) 4800.-0 
Minimm Value: 1189-4 (trial €) - - a 


Design Veriables 四 5 全 


Yi) DY -1 号 号 日 日 -日 
Units 生 吕 各 中. 吕 


所 了 人 0 澡 
Ve) DY 2 1 . a 


Units 2 F500-0 


OBI mac2 bE DV 2 


号 号 TD 
时 BD 人 D0 
7 和 00- 人 9 
石 厂 品 口 -日 
T5000 


[i 


T1930.8 | 
2 人 01I4 .4 和 BD 器 
Pu = S709.0 
马 4 4 工大 正二 站 站 -站 
于 开工 -了 7500.0 | 


图 5.17 后 倾 叶 片 ADAMS 模型 试验 设计 运行 结果 
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第 虽 阐 
叶片 式 抽送 装置 抽送 叶轮 静 、 动 态 
特性 分 析 及 优化 


6.1 引言 


由 前 几 音 分 析 可 知 ， 抛 送 叶轮 时 户 数 为 4、 径 回 叶 上 族 时 抛 送 效 率 最 局。 叶片 式 抛 送 交 置 
抛 送 物料 的 过 程 中 ， 抛 送 叶 轮 还 需要 承受 高 速 旋 转产 生 的 机 械 离心 力 、 叶 轮 重 力 以 及 高 速 气 
回 两 相 流 产生 的 压力 等 ， 而 且 伴 随 看 振动 和 冲击 ， 因 此 扫 送 叶轮 的 静态 和 动态 性 能 耻 接 影响 
整个 叶片 式 抛 送 站 置 的 工作 性 能 。 

为 了 保证 抛 送 洽 置 安全 、 可 徘 、 稳 定 地 运行 ， 本 半 在 对 叶 刻 式 抛 送 痰 置 内 流 场 模拟 计算 
的 基础 上 ， 以 抛 送 性 能 优化 后 的 抛 送 叶轮 为 研究 对 月 ， 采 用 单 回流 固 耦 合 的 方法 对 其 进行 有 
限 元 分 析 ， 得 到 抛 送 叶 轮 在 流 场 压力 、 离 心力 及 重力 等 载 何 综合 作用 下 的 应 力 和 应 变 分 布 情 
况 ; 然后 采用 DH5909 无 线 应 变 测 试 系统 对 空 载 时 抛 送 叶轮 危险 截面 的 应 力 进行 测试 ， 并 与 
有 限 元 数值 计算 结 来 进行 比 较 分 析 以 验证 数值 模型 的 可 靠 性 ; 基于 此 通过 Ansys Workbench 
软件 对 抛 送 叶轮 进行 了 疲 秀 分 析 。 基 于 有 限 元 模型 进行 抛 送 叶 轮 目 由 模 态 仿真， 采用 激光 测 
振 技 术 测 得 抛 送 叶 轮 目 由 模 态 频率 及 振 型 ， 验 证 仿真 结果 的 可 徘 性 ; 在 已 验证 有 限 元 目 由 模 
态 分 析 可 信和 的 基础 上 ， 进 一 步 分 析 抛 送 叶 轮 的 预 应 力 模 态 及 共振 情况 。 对 比分 析 不 同 叶 轮 结 
构 参 数 对 其 应 力 、 应 变 及 振动 模 态 的 影响 ， 以 抛 送 叶 轮 结构 参数 (叶片 厚度 、 架 板 半 径 太 
染 板 厚度 ) 为 设计 变量 对 其 进行 动态 优化 。 
































6.2 其 于 流 固 灯 合 的 抛 送 叶轮 应 力 应 变 分 析 与 试验 


6. 2. 1 流 固 耦 合 概述 


流 国 耘 合 是 将 流体 力学 (Computational Fluid Dynamics ， 傈 称 CFD) 和 体力 学 ( Com- 
putational Solid Mechanics， 简 称 CSM) 结合 诞生 的 学 科 ， 主 要 探究 可 变形 的 固体 结构 与 其 所 
在 流 场 的 相互 作用 。 

在 叶轮 机 械 内 部 ,流体 和 固体 叶片 之 间 存 在 看 相互 作用 : 流 场 的 气动 力 加 载 到 叶 刻 表 
面 ， 引 起 叶 厂 变形 ， 而 叶 乒 的 变形 又 反作用 于 流 场 边界 ， 使 流 场 改 变 ， 进 而 改变 作用 于 叶 乒 
上 的 气动 力 。 

一 般 情 况 下 进行 结构 的 受 力 分 析 时 ， 叶 轮 结构 简化 为 有 效 的 分 析 模 型 ， 抛 送 痕 置 内 部 物 

















78 


: 第 6 章 叶片 式 抛 送 装置 抛 送 叶轮 静 、 动 态 特 性 分 析 及 优化 所 


料 流 的 动力 效应 等 效 成 静 载 何 来 考虑 。 然 而 实际 上 抛 送 叶 轮 运行 于 随机 变动 的 物料 流 中 ， 作 
用 在 叶 户 上 的 载 傈 也 发 生变 化 。 抛 送 妆 置 结构 加 的 振动 和 时 所 的 变形 会 随 春 变 化 的 载 衙 与 叶 
卢 之 间 的 耦合 作用 而 加 剧 ， 右 忽略 这 种 耘 合作 用 会 使 运算 结果 人 般 离 实 际 ， 也 会 影响 叶轮 应 力 
和 变形 的 计算 结果 。 

依据 数据 传输 方向 ， 可 将 流 固 耦合 分 为 单 加 耦合 (Uni-directional Coupling) 和 双 回 耦合 
(Bi-directional Coupling) 两 种 。 

单 回流 固 硝 合 分 析 在 流 固 硝 合 面 处 的 数据 单 问 传递 ， 通 稼 将 在 CFD 中 分 析 得 到 的 对 流 
载 集 或 者 温度 对 应 加 载 到 固体 结构 上 分 析 ， 但 不 将 对 固体 结构 分 析 得 到 的 变形 加 载 到 流体 
中 。 单 回 耘 合 分 析 方 法 应 用 广泛 ， 例 如 一 些 控制 流量 内 门 的 应 力 分 析 、 有 关 热 能 传递 硕 械 的 
应 力 分 析 、 风 机 在 强风 中 的 静 力 分 析 和 转 劲 机 械 的 结构 强度 考察 等 痢 属 于 单 回 耘 合 
分 析 -” 。 

双 回 流 固 耦合 在 耦合 界面 数据 进行 双向 传递 ， 分 析 变 形 固 体 和 流体 两 种 介质 间 的 交互 作 
用 ， 即 流体 动 载 集 作用 下 固体 结构 产生 变形 及 动力 学 啊 应 ， 而 固体 的 变形 和 动力 学 啊 应 又 肥 
过 来 作用 于 流 场 ， 进 而 改变 流体 载荷 的 分 布 和 大 小 -55; 。 

相对 抛 送 效 置 内 流 道 太 寸 ， 焊 接 叶 轮 在 流 场 中 的 变形 较 小 ， 故 本 章 只 考 感 流 场 对 叶轮 应 
力 、 应 变 及 振动 模 态 的 影响 ， 而 不 考 感 叶轮 变形 对 姿 置 内 流 场 的 影响 。 采 用 单 回 流 固 耦合 的 
方法 求解 ， 将 流 场 数 值 计算 结 果 中 叶轮 表面 压力 载体 数据 加 载 到 叶轮 结构 的 看 合 面 上 ， 同 时 
加 载 旋转 离心 力 及 重力 ， 整 个 耦合 计算 过 程 利 用 Workbench 工程 界面 实现 “| 。 


6. 2.2 了 叶片 式 抛 送 装置 内 流 场 数值 计算 


数值 建 模 所 采用 的 尺寸 均 为 叶片 式 抛 送 装置 试验 台 的 实际 尺寸 本章 中 试验 台 抛 送 装置 
尺寸 调整 为 与 9R-40 型 秸秆 揉 雁 机 中 的 抛 送 朔 置 相 同 。 叶 轮 外 径 为 500mm 、 叶 片 宽度 为 
160mm 、 叶 户 厚 Snmm， 叶 所 为 径 问 4 叶片; 圆 形 外 壳 内 径 为 b$22mm， 出 料 管 槛 稚 面 为 
166mmx166mm 的 方形 ， 直 管 高度 为 5S00mm， 弯 管 外 圆 距 半径 为 998mm， 叶 片 式 抛 送 装置 试 
验 台 如 图 1.3 所 示 。 所 抛 送 物料 为 黄玉 米 秸秆 切 碎 段 ， 切 碎 长 度 为 10~15mm、 平 均 直 径 为 
小 13. 5mm， 当 量 直径 为 7.53mm， 平均 密度 为 90. 9kg/m’?。 叶 轮转 速 以 1500r/min 为 例 进行 
计算 。 

计算 区 域 、 网 格 划 分 以 及 边界 条 件 等 同 4.3 和 基于 Eulerian 模型 的 气 固 两 相 流 数值 模 
拟 。 由 于 抛 送 装置 具体 参数 值 不 同 ， 整 个 装置 流 道 区 域 共 划 分 为 1289165 个 网 格 ， 节 点 数 
为 286911 。 

1. 叶片 式 抛 送 装置 内 气流 场 数值 计算 

对 叶片 式 抛 送 装置 内 的 气流 场 进行 数值 模拟 时 ， 先 对 其 进行 稳 态 流 场 计算 ， 当 稳 态 流 场 
收敛 后 再 进行 非 稳 态 流 场 计算 。 在 抛 送 装置 实际 工 况 下 ， 随 着 叶轮 转动 ， 叶 轮 所 处 区 域 流 场 
也 随时 间 变 化 而 变化 ， 先 进行 稳 态 流 场 计算 ， 确 定 参数 选择 的 正确 性 后 再 进行 非 稳 态 流 场 计 
算 ， 能 有 效 缩短 非 稳 态 流 场 的 计算 时 间 ， 且 使 非 稳 态 流 场 数值 模拟 更 接近 真实 流 场 。 计 算 稳 
态 流 场 时 选用 有 限 体 积 法 离散 控制 方程 ， 沸 流 模 型 选用 标准 k-e 模型 ， 控 制 方程 采用 分 离 式 
隐 式 方法 求解 ， 离 散 格 式 采 用 一 阶 迎 风格 式 ， 数 值 计 算 选 用 SIMPLE 算法 。 当 叶轮 旋转 过 程 
中 气流 流动 稳定 后 ， 对 叶片 式 抛 送 装 置 内 气流 场 做 非 稳 态 计算 ， 模型 选用 RNG k-e 济 流 模 
型 ， 数 值 计算 选 用 SIMPLEC 算法 ， 以 加 快 非 稳 态 的 收敛 速度 。 离 散 格 式 选 用 二 阶 迎 风格 式 
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计算 ， 以 提高 流 场 计 算 精 度 。 设 置 时 间 步 长 为 0.0001s， 和 迭代 步 数 为 400 步 ， 每 步 迭 代 30 
次 ， 设 置 收敛 标准 为 稳 态 监测 项 残 差 均 小 于 1x10， 非 稳 态 监测 项 残 差 均 小 于 1x10 一 ， 且 
各 项 输出 保持 平稳 。 本 次 迭代 133 次 稳 态 结果 收敛 ; 继续 进行 非 稳 态 计算 ， 计 算 4000 步 后 
非 稳 态 计 算 迭 代 残 差 图 如 图 6. 1a 所 示 。 残 差 图 波动 稳定 且 规 律 ， 同 时 非 稳 态 计 算出 口 流量 
波动 较 小 且 稳 定 ， 具 有 周期 性 ， 故 友 代 计算 收敛 。 

2. 叶 卢 式 抛 送 装 置 内 气 固 两 相 流 场 数值 计算 

抛 送 闻 置 内 气 固 两 相 流 数 值 计 算 与 气流 流 场 数值 计算 步 又 基本 相同 ， 先 进行 稳 态 气 固 两 
相 流 场 计算 ， 当 稳 态 流 场 收敛 后 再 进行 非 稳 态 气 固 两 相 流 场 计算 。 选 取 Eulerian 模型 进行 气 
固 两 相 流 模 拟 计 算 ， 稳 态 数值 计算 方法 同 4. 3 市 基 于 Eulerian 模型 的 气 固 两 相 流 数值 模拟 。 
稳 态 计算 收敛 后 对 叶 户 式 抛 送 净 置 内 气 固 两 相 流 场 做 非 稳 态 计算 ， 选 用 RNG k-e 清流 模型 ， 
计算 方法 选用 Phase Coupled SIMPLE， 控 制 方程 及 迎风 格式 与 单 相 非 稳 态 流 场 计算 相同 。 气 
回 两 相 稳 态 流 场 迭 代 192 步 收 全 ;继续 进行 非 稳 态 计算 ， 经 4000 步 后 非 稳 态 计算 结 采 收敛 ， 
迭代 残 差 图 如 图 6. 1b 所 示 。 
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图 6.1 流 场 数值 计算 迷 代 残 差 图 


3. 流 场 压力 载 答 输出 

单 问 流 固 耦 合 过 程 中 ， 下 接 将 流 场 数 信 计 算 绪 有 末 中 叶轮 表面 压力 载 傈 输出 并 加 载 到 叶轮 
结构 耦合 面 上 。 此 处 的 流 场 压力 载 从 是 指 分 布 在 叶 
轮 表 面 的 一 类 力 ， 它 作用 在 叶轮 的 每 个 表面 ， 由 于 
抛 送 装 置 内 流 场 在 实际 运动 过 程 中 是 不 均匀 的 ， 所 
以 流 场 压力 载 何 的 分 布 也 是 不 均等 的 。 本 文 用 于 分 
析 的 叶轮 压力 载 何 由 Fluent 的 “.inp” 文 件 导出 ， 
已 将 整个 叶轮 受到 的 流 场 载 傈 转化 为 分 布 在 叶轮 结 
点 处 的 压力 和 集中 力 。 

以 图 6. 2 所 示 的 叶 厂 表面 监测 点 所 受 载 傈 为 例 
输出 流 场 压力 载 傈 。 监 测 点 数据 能 够 百 接 反映 叶 扩 
在 不 同时 刻 所 受 流 场 压 力 值 大 小 。 

监测 点 选 定 后 设置 输出 形式 ， 输 出 选 定 为 最 大 
总 压 输出 ,设置 输出 模 坐 标 为 时 间 ， 非 稳 态 气流 流 图 6.2 叶轮 压力 监测 点 位 置 
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场 中 监测 点 输出 总 压力 如 图 6. 3 所 示 。 
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时 间 /s 
图 6.3 非 稳 态 气 流 流 场 中 监测 点 输出 总 压力 


由 图 6.3 可 知 ， 数 据 开 始 记 
录 时 由 于 非 稳 态 流 场 没有 达到 收 了 
敛 状态 ， 流 场 内 气流 尚 不 稳定 。 1080.0000 
当 流 场 收 和 敛 稳 宇 后 ， 叶 片 所 受 压 1060.0000 
力 成 准 周期 性 变化 ， 叶 轮 所 受 压 ”。 
力 大 小 在 每 个 周期 内 会 出 现 小 范 
围 波动 。 这 是 由 于 叶轮 在 旋转 一 闪 
周 的 过 程 中 临近 进 料 口 处 气体 压 10000000 
力 会 增 大 ， 旋 转 至 出 料 口 时 ， 由 980.0000 
于 气体 的 回流 作用 ， 形 成 低压 区 ， eo 


1040.0000 


1020.0000 


0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 





使 得 流体 对 叶轮 压力 降低 的 缘故 。 时 间 /s 
非 稳 态 气 固 两 相 流 场 中 监测 图 6.4 非 稳 态 气 固 两 相 流 场 中 监测 点 输出 总 压力 





点 输出 总 压力 如 图 6. 4 所 示 。 

由 图 6.4 可 知 气 固 两 相 流 场 稳 定 后 叶轮 所 受 压 力 仍 然 呈 准 周 期 性 变化 ， 与 气流 场 压 力 值 
相 比 ， 由 于 流 场 中 增加 物料 对 叶轮 的 作用 ， 使 得 气 固 两 相 流 场 对 叶轮 的 压力 大 于 气流 场 对 叶 
轮 的 压力 。 


6. 2.3 基于 流 固 厅 合 的 抛 送 叶轮 应 力 应 变 分 析 


1. 抛 送 叶 轮 有 限 元 模型 建立 

理论 上 ， 为 了 得 到 准确 的 有 限 元 分 析 绪 有 末 ， 不 需要 对 有 限 元 模型 进行 简化 ， 但 实际 工程 
分 析 中 ， 复 杂 模 型 、 多 分 析 步 数 、 多 载 符 种 类 等 都 会 较 大 地 增加 计算 机 人 负 何 ， 因 此 在 保证 计 
算 精 度 的 前 提 下 ， 有 限 元 模型 可 以 适当 地 简化 。 

为 保持 模型 的 一 致 性 ， 抛 送 叶 轮 仍 使 用 流 场 计 算 所 建立 的 三 维 实体 模 型 。 抛 送 叶 轮 的 网 
格 划 分 在 ANSYSMeshing 应 用 程序 中 进行 ， 生 成 包含 节点 和 单元 的 有 限 元 模型 ， 抛 送 叶 轮 网 
格 数 为 27825， 如 图 6. 5 所 示 。 结 构 网 格 划 分 物理 环境 为 Mechanical， 关 联 中 心 默 认 值 粗糙 ; 
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平滑 度 为 中 等 ， 过 渡 为 快 ， 设置 局 部 尺寸 控制 ， 在 叶轮 几何 物理 量变 化 大 的 部 位 细 化 网 格 。 

划分 完 网 格 后 有 必要 对 网 格 的 质量 进行 检查 ， 网 格 质量 的 检查 功能 通过 Statistics>Mesh 
Metric 来 完成 。 篆 用 的 网 格 质 量 检查 工具 为 单元 质量 (Element Quality) ， 衡 量 准则 为 网 格 边 
长 比 ， 单 元 质量 值 越 接近 1 网 格 质量 越 好 。 叶 轮 网 格 的 单元 质量 为 : 0. 38~0. 63 的 网 格 数 占 
12. 04% ，0. 63 ~ 1 的 网 格 数 占 87. 96% ， 说 明 叶 轮 网 格 质量 符合 计算 要 求 。 

2. 设置 材料 属性 加 载 求 解 

(1) 添加 材料 属性 ”试验 台 抛 送 叶轮 所 用 材料 为 普通 碳 和 素 结构 钢 Q235， 其 材料 特性 相 
天 参数 见 表 6. 1。 














表 6. 1 材料 特性 参数 


> 
ey 
i 
ee 


EN 
| 
由 
让 





人 材料 特性 参数 值 
密度 /kg . m- 3 7. 8x103 
弹性 模 量 /Pa 2. 06x1011 

泊 松 比 0.3 
抗 拉 强度 /MPa 375 ~ 500 

疲劳 极限 /MPa 180 

屈服 强度 /MPa 235 








图 6.5 叶轮 结构 网 格 


Workbench 中 由 Engineering Data 控制 材料 属性 ， 材 料 库 中 保存 了 大 量 和 用 材料 数据 ， 选 
中 Structural Steel 材料 可 进行 材料 属性 值 的 修改 ， 设 置 材 料 密度 为 7. 8x10; kg: m 一 ， 弹 性 模 
量 为 2. 06x10”Pa， 泊 松 比 为 0.3， 完 成 工程 材料 设 定 即 可 将 其 添加 到 分 析 项 目 中 。 

(2) 施加 载荷 及 约束 ”和 载 符 与 约束 是 Mechanical 求解 计算 的 边界 条 件 ， 以 所 选单 元 日 
由 度 的 形式 定义 。Mechanical 中 提供 了 惯性 载荷 、 结 构 载 人 向、 结构 约束 及 热 载 向 4 种 类 型 的 
约束 载体 。 

抛 送 叶 轮 在 设计 工 况 下 绕 固定 旋转 轴 以 额定 转速 旋转 ， 叶 轮 主 要 承受 两 种 载 集 : 一 种 是 
惯性 力 ， 即 叶轮 旋转 产生 的 离心 力 与 重力 ; 为 一 种 是 所 抛 送 物料 流 及 气流 对 叶轮 的 压力 。 两 
种 载 人 三 的 作用 效果 不 同 ， 离 心力 导致 叶 轮 受 到 拉 伸 作用 ， 物 料 和 气流 对 叶轮 的 压力 导致 其 发 
生 弯 曲 变 形 。 

单 呵 看 合 过 程 中 ， 生 接 将 流 场 数值 计算 结果 中 抛 送 叶 轮 表 面 压力 载 信 加载 到 叶轮 结构 灶 
合 面 上 ， 同 时 加 载 旋转 离心 力 载 何以 及 叶轮 自重 ， 整 个 灯 合 计算 过 程 在 Ansys Workbench 中 
实现 。 

离心 力 以 体积 力 的 形式 分 布 于 叶轮 上 ， 是 迫使 旋转 的 叶轮 远离 其 旋转 中 心 的 力 ， 它 与 质 
量 、 转 速 以 及 其 所 处 的 半径 成 正比 。 计 算 时 ， 以 定义 旋转 体力 的 形式 将 离心 力 施 加 到 模型 单 
元 的 质心 上 ， 方 向 问 外 ， 使 整个 模型 以 给 定 的 速率 (单位 为 每 秒 弧 度 ) 绕 旋 转轴 转动 ， 大 
小 如 下 式 所 示 : 
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Per; =mgw’ RE; =pVE; Reo (6.1) 
式 中 Pp 一 一 单元 i 所 受 的 离心 力 (N) ; 
w 一 一 叶轮 旋转 的 角速度 (rad/s); 
mp; 一 一 单元 i 的 质量 (kg) ; 
p 一 一 叶轮 材料 密度 (kg :mm ); 
Wi 一 一 单元 i 的 体积 (m-3 ) ; 
Rs 一 一 单元 i 的 质心 距 旋 转轴 心 的 距离 (mm)。 
由 式 (6.1) 可 以 看 出 ， 只 需 给 定 旋转 角速度 和 材料 密度 ， 有 限 元 分 析 软 件 就 可 以 计算 
得 到 各 个 单元 的 离心 力 。 依 据 工 况 在 Workbench 中 对 抛 送 叶轮 整体 施加 旋转 速度 ( Rotational 
Velocity) ， 设 定 叶轮 轴 轴 向 为 了 轴 ， 转 向 为 正 转 ， 通 过 公式 w=2mn/60 可 由 转速 计算 出 角 
速度 w。 
物料 和 气流 压力 是 分 布 在 叶轮 表面 的 一 类 载 傈 ， 由 于 物料 和 气流 两 相 流 场 在 实际 运 
动 过 程 中 是 不 均匀 的 ， 所 以 在 叶轮 各 部 分 结构 上 的 物料 和 气流 压力 分 布 也 不 相同 。 定 生 
数值 模拟 结果 中 的 物料 和 气流 压力 数据 通过 Fluid Flow 项 目 模块 与 Static Structural 项 目 模 
块 接口 加 载 到 抛 送 叶轮 上 ， 即 流 固 耦 合 过 程 ， 结 构 模 型 上 的 压力 根据 表面 对 应 进行 加 载 。 
CFD 分 析 所 用 的 模型 与 静 力 分 析 的 模型 完全 一 致 ， 加 载 流 场 压 力 时 选中 叶轮 表面 与 CFD 
中 Blade 表面 对 应 ， 流 体 分 析 得 到 的 物料 气流 压力 加 载 到 叶轮 上 的 匹配 率 为 100% ， 如 图 
6.6 所 示 。 
Structural 


Unit: MPa 
2015/9/5 9:51 








0.0262746 
0.0229938 
- 0.0197131 
0.0164323 
0.0131516 
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可 0.0295553 Max 


0.00659007 
0.00330932 
2.85679e-5 Min 
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Model (B4) > Static Structural {(B5) > Imported Load {Solution) > Imported Pressure > Imported Load Transfer Summary 


CED Load Transfer Summary 











Al values correspond to the CFD results before the application of any Scale or Offset operations set m Mechanical. 


CFD Computed Forces from CFD Results File Ci\Users\AdministratorAppData\Local\Temp\WB QH-20140812MZEK S680 2 
‘unsaved project file\dpMSYS\MECH\Solutiomyuanshiyelun-0210-1-00363.dat.gz 

RAR-component = 35.185 N 

Y-component = -23.213 N 

2-component = -216.03 N 


Mechanical Mapped Forces tor Mechanical Surface File CUsers\Administrator AppData\Local\Temp\WB QH-20140812MZEK 5680 2 
‘unsaved project files\dpMSYS\MECHImport ANSYS 30.cdb 

A-component = 32.243 N 

Y-component = -21.636 N 

Z-component = -200.24 N 





100% of Mechanical nodes were mapped to the CFD surface. 
图 6.6 物料 和 气流 压力 载荷 
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约束 也 称 为 边界 条 件 ， 是 建立 模型 区 域 之 间或 模型 区 域 同 它 周 围 模 型 之 间 的 关系 ， 是 指 
在 运动 边界 上 方程 组 的 解 应 该 满足 的 条 件 。 根 据 叶 轮 的 实际 工作 情况 ,需要 对 其 X、Y、Z 
三 个 坐标 轴 方 向 的 移动 和 绕 铸 、Z 轴 的 转动 施加 约束 ， 仪 保留 绕 Y 轴 转动 的 一 个 自由 度 ， 给 
定 红 了 Y 轴 转动 的 转速 后 即 可 反映 叶轮 的 实际 工作 状态 。 








3. 抛 送 叶轮 应 力 应 变 仿真 结果 分 析 
(1) 空 载 与 负载 叶轮 应 力 应 变 分 析 
力 、 等 效应 变 及 总 变形 云图 如 图 6.7 所 示 。 
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a) 等 效应 力 云 图 
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空 载 抛 送 叶 轮转 速 为 1500r/min 时 ， 叶 轮 等 效应 
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C) 总 变形 云图 


图 6.7 空 载 抛 送 叶轮 转速 为 1500r/min 时 ， 叶 轮 等 效应 力 、 应 变 及 总 变形 云图 


由 图 6. 7a 可 知 ， 最 大 等 效应 力 出 现在 叶片 与 加 强 板 连接 的 边 绿 处 徘 近 叶片 一 侧 ; 叶片 
与 加 强 板 和 圆 形 架 板 连接 处 存在 明显 的 应 力 集中 ， 且 附近 区 域 应 力 较 大 ， 应 力 变 化 相对 较 
快 。 这 是 由 于 物体 儿 何 外 形 在 接合 处 变化 剧烈 以 及 物体 厚度 的 差异 造成 的 ， 在 叶轮 高 速 旋 转 
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的 情况 下 这 种 现象 更 加 显著 。 从 应 力 云图 还 可 以 看 出 ， 叶 刻 应 力 沿 径 问 逐 渐 减 小 ， 外 端 应 力 
最 小 ; 沿 轴 辣 叶 片 应 力 大 小 由 中 心 回 两 侧 逐 渐 减 小 ， 且 两 侧 应 力 对 称 分 布 。 

从 图 6. 7b 所 示 的 应 变 云 网 可 以 看 出 ， 应 变 与 应 力 的 变化 趋势 相同 ， 最 大 应 变 位 置 同样 
是 在 叶片 与 加 强 板 和 圆 形 架 板 外 边 绿 连接 处 。 

由 图 6.7c 所 示 的 总 变形 云图 可 知 ， 叶 片 的 外 边缘 位 置 变形 量 最 大 ， 整 体 叶 户 有 回 外 扩 
张 并 沿 切 回 弯 曲 的 趋势 ， 叶 轮 整 体 矿 才 将 变 大 。 与 轴 配 合 的 轮 载 周 于 区 域 总 变形 较 小 ， 在 圆 
形 录 板 外 边缘 和 四 个 加 强 板 连接 处 变形 量 较 大 ， 使 外 绿 螺 孔 妥 形 扩 大 的 趋 荔 。 这 是 由 于 叶 
轮 融 速 诈 转 产生 的 离心 力 以 及 物料 和 气流 两 相 流 场 对 其 作用 的 缘故 。 

图 6. 8 所 示 为 负载 叶轮 转速 为 1500r/min 时 抛 送 叶轮 的 等 效应 力 、 等 效应 变 及 总 变形 
le 
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C) 总 变形 云图 


图 6.8 负载 叶轮 转速 为 1300rxmin 时 ， 叶 轮 等 效应 力 、 应 变 及 总 变形 云 网 
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由 图 6. 8 可 知 ， 负 载 时 叶轮 的 等 效应 力 、 应 变 及 总 变形 分 布 规律 与 空 载 基 本 相同 ， 叶 
轮 最 大 等 效应 力 、 等 效应 变 均 发 生 在 叶片 与 加 强 板 连接 的 边缘 处 靠近 叶片 一 侧 ; 叶片 与 
加 强 板 和 圆 形 染 板 连 接 处 存在 明显 的 应 力 集中 ， 且 附近 区 域 应力 较 大 ， 变 化 较 快 ;等 效 
应 变 与 等 效应 力 的 变化 趋势 基本 相同 ;从 总 变形 云图 看 ， 谈 形 量 较 小 ， 不 会 影响 抛 送 装 
置 的 正常 工作 。 

比较 图 6.7 和 图 6. 8 可知， 叶轮 转速 相同 的 情况 下 ， 负 载 由 于 抛 送 物料 的 缘故 ， 最 大 
等 效应 力 (27.142MPa)、 最 大 等 效应 变 (1.4129x10-4mmvmm) 以 及 最 大 变形 量 
(0.015131mm) 均 比 空 载 时 的 最 大 等 效应 力 (25.435MPa) 、 最 大 等 效应 变 (1.3225x 
10-4mmxmnm) 以 及 最 大 变形 量 (0.011312mm) 要 大 ， 故 后 续 分 析 只 需 分 析 负 载 情况 
即 可 。 

根据 静 强 度 理论 、 抛 送 叶轮 的 工作 条 件 以 及 叶轮 选用 的 材料 可 计算 出 负载 抛 送 叶轮 
工作 时 的 安全 系数 。 静 强度 理论 式 为 w， 三 [Lo]=o./S， 式 中 为 最 大 应 力 ，c. 为 材 
料 的 屈服 极限 ，c.=235MPa， 故 负载 时 安全 系数 $=8. 66。 考 虑 到 揉 碎 机 中 抛 送 叶 轮 和 抒 
碎 锤 片 同 轴 ， 揉 碎 不 同 农 业 纤 维 物料 时 ， 喂 入 量 及 工作 转速 变化 较 大 ， 叶 轮 承 受 较 大 的 
冲击 载荷， 同时 应 力 集中 使 抛 送 叶 轮 强 度 降 低 ， 实 际 安全 系数 比 8. 66 略 小 ， 故 负载 时 毅 
强度 足够 。 

负载 时 最 大 变形 量 为 0.01$131mm， 而 抛 送 叶轮 和 外 有 壳 的 径 回 和 轴 回 间 院 均 为 
11mm， 比 较 而 言 叶 轮 的 最 大 变形 量 很 小 ， 不 会 影响 抛 送 装置 的 正常 工作 和 安全 性 能 ， 
刚度 足够 。 

(2) 抛 送 叶轮 不 同 工 况 转 速 时 的 应 力 应 变 分 析 “与 不 同 农 业 纤 维 物料 收获 及 加 工 机 械 
配合 的 叶片 式 抛 送 逆 置 抛 送 叶 轮转 速 范 围 一 般 为 1300~2800rxmin。 对 负载 收获 及 加 工 不 同 
物料 的 四 种 工 况 转速 1500r/min、2000r/min、2500r/min 以 及 2800r/min 进行 应 力 应 变 计 算 ， 
求解 结果 如 图 6.9、 图 6. 10 和 图 6. 11 所 示 。 
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图 6.11 不 同 转速 时 叶轮 的 总 变形 云图 


图 6.9 所 示 为 不 同 转速 时 叶轮 的 等 效应 力 云 图 。 转 速 为 1500r/min 时 ， 最 大 等 效应 力 值 
为 27. 142MPa; 转速 为 2000r/min 时 ， 最 大 等 效应 力 值 为 27. 934MPa; 转速 为 2500r/min 时 ， 
最 大 等 效应 力 值 为 38. 937MPa; 转速 为 2800r/min 时 ， 最 大 等 效应 力 值 为 48.975MPa。 由 于 
叶轮 转速 的 增 大 ， 叶 轮 受到 的 离心 力 随 之 增 大 ， 且 抛 送 装 置 内 物料 和 气流 对 叶轮 的 压力 增 
大 ， 所 以 最 大 等 效应 力 随 叶轮 转速 增加 而 明显 增 大 。 四 种 转速 下 ， 最 大 应 力 均 出 现在 叶片 与 
加 强 板 和 圆 形 架 板 外 边缘 连接 处 。 考 虑 到 应 力 集 中 以 及 叶轮 承受 冲击 载 傈 ， 转 速 为 1300r/ 
min 、2000r/min 、2500r/min 以 及 2800r/min 时 的 安全 系数 $ 分 别 为 8.66、8.41、6. 03 以 及 
4. 80 左右 ， 均 满足 静 强 度 要 求 。 

不 同 转速 时 叶轮 的 应 变 云 图 如 图 6. 10 所 示 ， 与 应 力 分 布 大 体 一 致 。 转 速 为 1500r/min 
时 ， 最 大 应 变 值 为 1.41x10-4;， 转速 为 2000r/min 时 ， 最 大 应 变 值 为 1.5$x10-4;， 转速 为 
2500r/min 时 ， 最 大 应 变 值 为 2.24x10“; 转速 为 2800r/min 时 ， 最 大 应 变 值 为 2.77x10”。 
仿真 结果 表明 叶轮 转速 越 高 ， 叶 片 与 加 强 板 和 圆 形 架 板 外 边缘 连接 处 最 大 应 变 值 越 大 。 
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图 6. 11 所 示 为 不 同 转 速 时 叶轮 的 总 变形 云图 。 转 速 为 1500r/min 时 ， 最 大 变形 量 为 
0.015mm; 转速 为 2000r/min 时 ， 最 大 变形 量 为 0.024mm; 转速 为 2500r/min 时 ， 最 大 变形 
量 为 0.035Smm; 转速 为 2800r/min 时 ， 最 大 变形 量 为 0. 046mm。 随 着 叶轮 转速 的 增加 ， 变 形 
量 也 随 之 增 大 。 四 种 转速 下 ， 叶 轮 总 变形 的 趋势 相同 ， 从 叶轮 中 心 到 叶 户 末端 变形 量 逐 渐 增 
大 ， 圆 形 架 板 区 域 变形 量 较 小 ， 变 化 不 明显 ， 叶 片区 域 变形 量 较 大 ， 且 沿 叶 轮 径 回 增 大 趋势 
明显 。 对 比 叶轮 与 外 膏 的 轴 疝 和 径 向 间 际 ， 四 种 转速 的 叶轮 整体 变形 量 都 很 小 ， 说 明 叶 轮 的 
刚度 满足 要 求 。 

下 面 以 叶轮 转速 2000r/min 为 例 ， 分 析 叶 片 厚度 、 长 度 以 及 叶轮 是 否 加 肋 对 叶轮 应 力 应 
变 的 影响 。 

(3) 叶片 厚度 对 应 力 应 变 的 影响 分 析 ”其 他 工作 参数 不 变 的 情况 下 ， 比 较 分 析 抛 送 叶 
轮 叶 厂 厚 度 对 其 应 力 、 应 变 的 影响 。 分 别 对 叶片 厚度 为 4mm、5mm 和 6mm 的 叶轮 进行 静 力 
学 计算 ,仿真 结果 如 图 6. 12、 图 6. 13 和 图 6. 14 所 示 。 
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图 6.14 不 同 叶 片 厚度 时 叶轮 的 总 变形 云图 ( 续 ) 








图 6. 12 所 示 为 不 同 叶 片 厚度 时 叶轮 的 等 效应 力 云 图 。 叶 片 厚度 为 4mm、5mm 和 6mm 
时 ， 最 大 等 效应 力 值 分 别 为 25. 61MPa、27.93MPa 和 26. 85MPa， 应 力 集中 部 位 相同 。 三 种 
叶片 厚度 的 最 大 等 效应 力 接 近 ， 叶 片 厚 Smm 时 应 力 最 大 ， 叶 片 厚 4mm 时 应 力 最 小 。 叶 片 厚 
度 为 4mm、6mm 时 的 安全 系数 5 分 别 为 9. 18 和 8.75， 均 满足 静 强 度 要 求 。 可 见 叶 片 厚度 对 
叶轮 应 力 变化 的 影响 不 是 呈正 相关 关系 ， 适 当地 减 小 叶片 厚度 既 可 以 降低 叶轮 的 最 大 应 力 提 
高 其 静 强 度 义 可 市 省 材料 减轻 重量 。 

图 6. 13 所 示 为 不 同 叶 片 厚度 时 叶轮 的 等 效 弹 性 应 变 云图 。 由 于 应 力 与 应 变 关 系 满 
是 胡 克 定律 ， 所 以 应 变 与 应 力 的 变化 趋势 一 怪 ， 最 大 应 变 位 置 同样 是 在 叶片 与 加 强 板 
和 圆 形 架 板 外 边缘 连接 处 。 叶 片 厚 4mm 时 ,最 大 应 变 值 为 1.40x10™“; 叶片 厚 5mm 
时 ， 最 大 应 变 值 为 1.$55x10-4; 叶片 厚 6mm 时 ， 最 大 应 变 值 为 1.54x10-4。 同 样 ， 三 
种 叶片 厚度 的 最 大 等 效应 变 值 非 党 接近 ， 叶 片 厚 Smm 时 应 变 最 大 ， 叶 片 厚 4mm 时 应 变 
最 小 。 

图 6. 14 所 示 为 不 同 叶 片 厚度 时 叶轮 的 总 变形 云图 。 叶 片 厚 4mm 时 ， 最 大 变形 量 为 
0.023mm; 叶片 厚 5mm 时 ， 最 大 变形 量 为 0.024mm; 叶片 厚 6mm 时 ， 最 大 变形 量 为 
0. 023mm。 三 种 叶 所 厚度 的 最 大 变形 都 在 叶片 末 端 ， 最 大 变形 量 非常 接近 且 都 在 许 用 范围 之 
内 ， 能 够 保证 抛 送 闭 置 安全 正 浓 地 工作 。 

总 之 ， 抛 送 叶 轮 叶片 厚度 对 其 应 力 、 应 变 及 最 大 变形 量 影响 不 明显 。 适 当地 减 小 叶 
片 厚度 (叶片 厚 4mm) 可 以 减 小 时 轮 的 最 大 应 力 、 提 高 其 静 强 度 ， 又 可 节省 材料 减轻 
重量 。 

(4) 抛 送 叶轮 时 户 长 度 对 应 力 应 变 的 影响 分 析 ”其 他 结构 和 工作 参数 不 变 的 情况 下 ， 
比较 分 析 叶 所 长 度 对 其 应 力 、 应 变 的 影响 。 分 别 对 叶 斤 长 度 为 133mm、138mm 和 143mm 三 
种 叶轮 进行 计算 ,仿真 结果 如 图 6. 15、 图 6. 16 和 图 6. 17 所 示 。 
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1.9563e-7 Min 
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B: Static Structural 

Figure 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: MPa 

Time: 1 

2015/9/4 20:13 


回 27.934 Max 
24.831 


21.727 
18.624 
15.521 
12.418 
9.3151 
6.212 
-| 3.1089 
0.0058263 Min 
本 
入 y x 
x 
2 
2 
200.00 400.00 (mm) 0.00 200.00 400.00 (mm) 
| | 
300.00 100.00 300.00 
a) 叶片 长 133mm b) 叶片 长 138mm 

B: Static Structural 

Figure 

Type: Equivalent (Von-Mises) Stress 

Unit: MPa 

Time: 1 


2015/9/4 21:07 


22.449 Max 


19.957 
17.466 
14.974 

— 12.482 
9.9906 
7.4989 


5.0072 
四 2.5155 


0.02374 Min 





0.00 200.00 400.00 (mm) 


100.00 300.00 
c) 叶片 长 143mm 


图 6.15 不 同 叶片 长 度 时 叶轮 的 等 效应 力 云图 







200.00 


a) 叶片 长 133mm 






B: Static Structural 

Figure 

Type: Equivalent Elastic Strain 
Unit: mm/mm 

Time: 1 

2015/9/4 20:13 


加 0.00015518 Max 
0.00013794 
0.0001207 
0.00010346 
图 8.6222e-5 
6.8983e-5 
”5.1745e-5 
3.4506e-5 
— 1.7268e-5 
2.9132e-8 Min 


400.00 (mm) 0.00 200.00 400.00 (mm) 


300.00 100.00 300.00 
b) 叶片 长 138mm 


图 6.16 不 同 叶片 长 度 时 叶轮 的 等 效 弹 性 应 变 云 几 
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B: Static Structural 

Figure 

Type: Equivalent Elastic Strain 
Unit: mm/mm 

Time: 1 

2015/9/4 21:07 







0.00012728 Max 
= 0.00011316 
全 9.9037e-5 

8.4917e-5 


7.0798e-5 
加 5.6678e-5 
上 4.2558e-5 
2.8438e-5 
国 1.4319e-5 
1.9911e-7 Min 


0.00 200.00 400.00 (mm) 
100.00 300.00 


c) 叶片 长 143mm 
图 6.16 不 同 叶 片 长 度 时 叶轮 的 等 效 弹性 应 变 云图 ( 续 ) 








B: Static Structural B: Static Structural 


Figure Figure 

Type: Total Deformation Type: Total Deformation 
Unit: mm Unit: mm 

Time: 1 Time: 1 


2015/9/4 20:56 2015/9/4 20:13 









0.022882 Max 0.024482 Max 
于 D0.020339 0.021762 
0D.017797 1 0.019042 
0.015254 0.016322 
D0.012712 0.013601 
D.01017 D0.010881 
0.0076272 0.0081608 4 
D0.0050848 0.0054405 
0.0025424 0.0027203 
0 Min 0 Min 
X 
| 
Wo DD 100.00 300.00 
a) 叶片 长 133mm b) 叶片 长 138mm 
B: Static Structural 
Figure 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 
Time: 1 


2015/9/4 21:06 


0.022742 Max 
0.020215 
一 0.017688 


0.015161 
0.012634 

0.010107 

0.0075805 


0.0050537 


0.0025268 
0 Min 


0.00 200.00 400.00 (mm) 
100.00 300.00 


c) 叶片 长 143mm 
图 6.17 不 同 叶片 长 度 时 叶轮 总 变形 云图 
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图 6. 15 所 示 为 不 同 叶 上 户 长 度 时 叶轮 的 等 效应 力 云图 。 叶 户 长 度 为 133mm、138mm 和 
143mm 时 ， 最 大 等 效应 力 值 分 别 为 28. 31MPa、27.93MPa 和 22.45MPa， 应 力 集中 部 位 相 
同 。 叶 片 长 133mm 和 138mm 时 最 大 等 效应 力 接近 ， 叶 片 长 133mm 时 应 力 最 大 ， 叶 片 长 
143mm 时 应 力 最 小 。 最 大 等 效应 力 值 随 叶 片 长 度 增 加 而 减 小 。 叶 片 长 度 为 133mm、143mm 
时 的 安全 系数 $ 分 别 为 8. 30 和 10. 47， 均 满足 静 强 度 要 求 。 

图 6. 16 所 示 为 不 同 叶 片 长 度 时 叶轮 的 等 效 弹性 应 变 云图 。 最 大 应 变 位 置 同样 在 叶片 与 
加 强 板 和 圆 形 架 板 外 边缘 连接 处 。 叶 片 长 133mm 时 ， 最 大 应 变 值 为 1.56x10; 叶片 长 
138mm 时 ， 最 大 应 变 值 为 1. 53Sx10; 叶片 长 143mm 时 ， 最 大 应 变 值 为 1.27x10-4。 同 样 ， 
叶片 长 133mm 和 138mm 时 的 最 大 等 效应 变 接 近 ， 叶 片 长 133mm 时 应 变 最 大 ， 叶 所 长 
143mm 时 应 变 最 小 。 随 着 叶片 长 度 的 增加 ， 最 大 应 变 值 减 小 ， 与 等 效应 力 的 变化 趋势 一 致 。 

图 6. 17 所 示 为 不 同 叶片 长 度 时 叶轮 的 总 变形 云图 。 叶 片 长 133mm 时 ， 最 大 变形 量 为 
0.023mm; 叶片 长 138mm 时 ， 最 大 变形 量 为 0.024mm; 叶片 长 143mm 时 ， 最 大 变形 量 ; 
0.023mm。 三 种 叶 上 厂 长 度 的 最 大 变形 都 在 叶片 末端 ， 最 大 变形 量 非常 接近 旦 都 在 许 用 范围 之 
内 ， 能 够 保证 抽送 装置 安全 正常 地 工作 。 

综 上 所 述 ， 随 着 叶片 长 度 增加 ， 叶 轮 最 大 应 力 及 应 变 值 均 减 小 ， 而 对 其 最 大 变形 量 影响 
不 明显 。 

(5) 抛 送 叶轮 有 无 加 强 肋 对 应 力 应 变 的 影响 分 析 ”其 他 结构 和 工作 参数 不 变 的 情况 下 ， 
比较 分 析 抛 送 叶轮 是 否 加 加 强 肋 对 其 应 力 、 应 变 的 影响 ， 仿 真 结 果 如 图 6. 18、 图 6. 19 和 图 
6. 20 所 示 。 









































B: Static Structural B: Static Structural 
Figure : 














1 Igure 
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: MPa Unit: MPa 


Time: 1 Time: 1 
2015/9/4 21:14 2015/9/4 20:13 
加 23.699 Max 
21.067 
ee 18.436 
15.805 
13.173 
10.542 
7.9107 
5.2793 


圆 27.934 Max 
24.831 
21.727 
18.624 
15.521 
12.418 
9.3151 
迪 有 
0.016638 Min 0.0058263 Min 


0.00 200.00 400.00 (mm) 
100.00 300.00 


0.00 200.00 400.00 (mm) 
100.00 300.00 


a) 有 加 强 肋 b) 无 加 强 肋 


图 6. 18 有 无 加 强 肋 结构 时 叶轮 的 等 效应 力 云 图 








图 6. 18 所 示 为 有 无 加 强 肋 结构 时 叶轮 的 等 效应 力 分 布 云图 。 最 大 等 效应 力 都 出 现在 叶 
片 与 加 强 板 和 圆 形 架 板 外 边缘 连接 处 。 在 转速 一 定 的 情况 下 ， 有 加 强 肋 结构 的 叶轮 ， 最 大 等 
效应 力 值 为 23.70MPa; 无 加 强 肋 结构 的 叶轮 ， 最 大 等 效应 力 值 为 27. 93MPa。 说 明 加 强 肪 结 
构 能 够 减 小 叶轮 所 受 的 等 效应 力 。 

图 6. 19 所 示 为 有 无 加 强 肋 结构 时 叶轮 的 等 效 弹 性 应 变 云图 。 有 加 强 肋 的 叶轮 最 大 应 变 
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B: Static 和 Structural 

Figure 

Type: Equivalent Elastic Strain 
Unit: mm/mm 


B: Static Structural 

Figure 

Type: Equivalent Elastic Strain 

Unit: mmymm 

Time: 1 Time: 1 

2015/9/4 21:14 2015/914 20:13 

加 0.0001359 Max 
0.00012082 
0.00010574 


置 0.00015518 Max 
0.00013794 
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DOD 0.00010346 
7.5572e-5 
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a) 有 加 强 肪 b) 无 加 强 肋 


图 6. 19 有 无 加 强 肋 结构 时 叶轮 的 等 效 弹性 应 变 云 图 





B: Static Structural B: Static Structural 
Figure Figure 
Type: Total Deformation Type: Total Deformation 
Unit: mm 中 Unit: mm 
Time: 1 1 Time: 1 
2015/9/4 21:13 2015/9/4 20:13 
加 0.022809 Max 0.024482 Max 
| 0.020275 0.021762 
0.017741 0.019042 
0.015206 ' 0.016322 
0.012672 0.013601 
0.010137 0.010881 
| 0.0076031 0.0081608 
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0 Min 0 Min 
0.00 200.00 400.00 {mm) 0.00 200.00 400.00 (mrm 
| 
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a) 有 加 强 肋 b) 无 加 强 助 


图 6.20 有 无 加 强 肋 结构 时 叶轮 的 总 变形 云图 


值 为 1.36x10“， 无 加 强 肋 的 叶轮 最 大 应 变 值 为 1.55x10™“， 说 明 加 强 肋 结构 能 减 小 叶轮 的 
最 大 应 变 。 

图 6. 20 所 示 为 有 无 加 强 肋 结构 时 叶轮 的 总 变形 云图 。 有 无 加 强 肋 叶 轮 的 变形 趋势 基本 
相同 ， 变 形 量 最 大 的 位 置 均 位 于 叶片 的 外 边缘 ， 而 轮 载 和 同形 架 板 处 位 移 变 化 微小 。 有 加 强 
肋 叶轮 的 最 大 变形 量 为 0.023mm， 无 加 强 肋 叶轮 的 最 大 变形 量 为 0.024mm， 说 明 加 强 肋 结 
构 能 够 减 小 叶轮 工作 时 的 变形 量 ， 但 减 小 量 不 大 。 

可 见 ， 加 强 肋 结构 能 够 使 叶轮 的 等 效应 力 、 应 变 及 总 变形 都 减 小 。 

综 上 所 述 ， 叶 轮 的 转速 对 叶轮 应 力 、 应 变 及 总 变形 影响 最 大 ; 叶片 长 度 以 及 叶轮 是 否 有 
加 强 肋 对 叶轮 应 力 、 应 变 的 影响 次 之 ， 对 总 变形 影响 不 大 ;而 叶片 厚度 对 叶轮 应 力 、 应 变 及 
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总 变形 的 影响 均 较 小 。 

4. 叶片 监测 点 应 力 值 变化 规律 分 析 

由 应 力 云 图 可 知 ， 在 叶片 与 加 强 肪 
和 圆 形 染 板 连 接 处 存在 最 大 应 力 ， 故 在 
此 区 域内 设 定 监测 点 且 与 试验 点 位 置 相 7 
同 。 图 6.21 所 示 为 空 载 叶轮 转速 为 
1500r/min 且 运 行 稳定 后 监测 点 在 0.25s 
内 不 同时 刻 所 受 应 力 的 仿真 计算 结果 。 

由 图 6.21 可 以 看 出 ， 监 测 点 应 力 值 
呈 准 周期 性 变化 ， 应 力 变 化 周期 即 为 叶 4 


9 





应 力 /MPa 


yn a 、 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
轮 旋转 周期 ， 最 大 应 力 值 为 8.75MPa， ey 
最 小 应 力 值 为 4.72MPa, 平均 应 力 值 为 图 6.21 0.25s 内 监测 点 应 力 仿真 值 


6.735MPa。 负载 以 及 空 载 叶 轮转 速 为 其 
他 值 时 ， 监 测 点 应 力 值 变化 规律 与 此 应 力 变 化 规律 类 似 ， 只 是 应 力 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均 应 
力 值 以 及 变化 周期 与 此 工 况 的 值 不 同 。 


6. 2.4 抛 送 叶轮 应 力 试验 验证 

1. 应 力 试验 原理 

(1) 电阻 应 变 片 工作 原理 ”电阻 应 变 片 的 工作 原理 是 金属 电阻 丝 的 电阻 应 变 效 应 。 设 
有 一 段 长 为 L、 截 面积 为 4、 电 阻 率 为 p 的 金属 丝 ， 其 原始 电阻 值 为 


L 
R=p— 6.2 
了 (6.2) 











式 中 RR 一 一 金属 丝 的 原 娘 电阻 (0); 
Pp 一 一 金属 丝 的 电阻 率 (0 my) ; 
一 一 金属 丝 的 长 度 (m); 
4 一 一 金属 丝 的 横 截 面积 (m ) ， 其 中 4=Tr~，r 为 金属 丝 的 半径 (my) 。 
当 人 金属 丝 受 到 轴 癌 力 被 拉 伸 (或 压 红 ) 时 ， 其 L、4 和 p 均 发 生变 化 。 可 以 得 到 |; 


dR 
(ltAE)e (6.3) 


式 中 人 A 一 一 奈 阻 系数 ， 
人 一 一 金属 丝 材料 的 泊 松 比 ; 
天 一 一 金属 丝 材料 的 弹性 模 量 ; 
2 一 一 金属 丝 材料 的 应 变 (mym) 。 
由 式 (6.3) 可 知 ， 电 阻 相对 变化 量 由 两 方面 因素 决定 一 个 是 由 金属 丝 几 何 尺 寸 的 改变 
而 引起 泊 松 比 变 化 ， 即 (1+2) 项 ; 另 一 个 是 材料 受 力 后 ， 材 料 的 电阻 率 p 发 生变 化 而 引起 
弹性 模 量 的 变化 ， 即 和 五 项 。 对 于 特定 的 材料 ，1+2u+AE 是 一 常数 ， 因 此, 式 (6.3) 所 表达 
的 电阻 丝 电阻 变化 率 与 应 变 叶 线性 关系 ， 这 就 是 电阻 应 变 片 测 量 应 变 的 理论 基础 :71 。 
邻 KK=1+2w+AE， 则 式 (6.3) 为 














dR 
RR 0C (6. 4) 
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式 中 ”有一 一 单 根 金属 丝 的 灵敏 系数 ， 其 物理 意义 是 当 金 属 丝 发 生 单位 长 度 变化 〈 应 变 ) 
时 ， 其 大 小 为 电阻 变化 率 与 其 应 变 的 比值 ， 即 单位 应 变 的 电阻 变化 率 。 
(2) 应 力 测试 原理 及 仪 顺 ”应力 试验 原理 流程 网 如 图 6. 22 所 示 。 


信号 处 理 无 线 计算 机 
无 线 发 射 模块 接收 模块 (DH5905 控 制 软件 ) 








应 变 片 电阻 





图 6.22 应 力 试 验 原 理 流程 图 





应 变 式 传 感 带 的 测量 过 程 一 般 通 过 电 桥 来 守成， 测量 电 桥 主要 有 两 种 接 法 ， 即 直流 电 桥 
和 交流 电 桥 。 由 于 机 械 应 变量 一 般 很 小 ， 想 要 将 由 于 微小 应 变 导致 的 应 变 片 电阻 改变 量 测量 
出 来 ， 信 和 号 输出 前 需要 将 微小 信号 进行 放大 处 理 ， 在 电 桥 的 后 面 必须 接 专门 的 放大 电路 。 直 
流放 大 需 容 易 发 生 信 和 号 漂移 现象 ， 因 此 本 试验 采用 交流 电 桥 来 完成 。 交 流 电 桥 有 全 桥 电 路 、 
半 桥 电路 和 四 分 之 一 桥 电 路 ， 全 桥 电 路 较 半 桥 和 四 分 之 一 桥 电路 具有 灵敏 度 高 、 误 差 小 的 特 
点 ， 故 本 试验 采用 全 桥 电 路 接 法 (图 6. 22) 。 

由 于 应 变 片 布置 在 高 速 旋转 的 抛 送 叶轮 上 ， 而 抛 送 叶轮 在 封闭 的 抛 送 装置 壳 体内 ， 应 力 
应 变 值 不 方便 有 线 传输 ， 故 本 试验 采用 DH5905 无 线 应 变 测 试 系统 。 整 个 试验 系统 包括 采集 
模块 (应变 片 等 )、 电 源 模块 、 信 号 处 理 无 线 发 射 模块 (将 微小 信号 进行 放大 处 理 后 再 发 
射 ) 、 无 线 接收 模块 、DH5905 控制 软件 等 (图 6.22)。 测 试 系统 采用 WiFi 无 线 通 信和 技术 ， 
可 实时 完成 对 叶轮 应 变 应 力 信 号 的 适 调 、 采 集 并 将 数据 无 线 传 送 至 计算 机 实时 存储 和 显示 。 
本 试验 仪器 均 选 用 东 华 测试 技术 股份 有 限 公 司 人 研制 的 DH5905 无 线 应 变 测 试 系统 。 无 线 发 射 
模块 和 无 线 接收 模块 实物 如 图 6. 23 所 示 。 
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a) 无 线 发 射 模块 b) 无 线 接收 模块 
图 6. 23 ”DH5905 无 线 应 变 测 试 仪 
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电阻 应 变 片 的 主要 组 成 部 分 包括 敏感 栅 、 基 底 、 引 线 、 履 盖 层 以 及 黏 结 剂 等 。 敏 感 栅 是 
应 变 片 中 的 核心 敏感 元 件 ， 主 要 实现 应 变 与 电阻 间 的 转换 ; 基底 的 作用 是 将 敏感 栅 进 行 固 
定 ， 并 将 应 变 传 递 给 敏感 栅 ， 同 时 将 敏感 栅 与 弹性 元 件 有 效 隔离 ， 避 免 信 号 传输 过 程 中 受到 
干扰 ; 基底 要 求 很 蒲 ， 一 般 为 0.02~0.04mm; 和 履 盖 层 的 作用 是 保护 敏感 栅 ， 由 于 应 变 片 的 
使 用 环境 各 异 ， 存 在 较为 恶劣 的 环境 ， 故 覆 新 层 能 对 敏感 栅 起 到 很 好 的 保护 作用 ;， 笑 结 剂 的 
作用 是 将 覆盖 层 和 敏感 栅 固 定 于 基底 上 ， 同 样 也 起 着 传递 应 变 的 作用 。 

电阻 应 变 片 的 种 类 很 多 ， 根 据 材 料及 制作 方法 的 不 同一 般 可 分 为 三 类 : 电阻 丝 应 变 户 、 
箱 式 应 变 片 以 及 半导体 应 变 片 。 

在 叶轮 应 力 测试 中 ， 选 择 箱 式 电阻 应 变 片 作为 试验 应 变 片 。 箱 式 电阻 应 变 片 具有 工作 稳 
定 、 性 能 较 好 的 特点 ， 在 旋转 机 械 应 变 测试 中 应 用 十 分 广泛 。 稍 式 应 变 片 销 栅 线条 的 横 截 面 
为 长 方形 ， 具 有 表面 积 大 、 散 热 性 能 好 、 测 量 范围 广 等 特点 ， 应 变 片 粘贴 时 必须 保证 接触 面 
平整 ， 尽量 避免 影响 应 变 片 测试 精度 的 因素 产生 :1 。 应 变 片 的 形式 主要 有 三 种 : 单 轴 应 
变 片 、 直 角 应 变 片 和 多 栅 应 变 花 。 测 试 简 单 的 点 应 力 状 态 可 选用 单 轴 应 变 片 ; 主 应 力 方向 确 
定时 可 选用 直角 应 变 片 ， 直 角 应 变 片 有 一 条 主 应 力 测试 机 及 一 条 辅 应 力 测试 栅 ;， 主 应 力 方向 
未 知 时 可 选用 三 栅 或 四 栅 的 应 变 花 。 由 于 叶片 主要 受 离心 力 的 作用 ， 则 测试 点 位 置 主 应力 方 
向 与 叶轮 离心 力 方向 相同 ， 主 应 力 方向 已 知 ， 故 选用 二 维 应 力 结构 即 直 角 应 变 片 '.%| 。 

应 变 片 电阻 有 多 种 选择 ， 常 见 的 有 1200 、3500 、7000 以 及 1000Q， 目 前 在 叶轮 机 械 
应 变 测 试 中 120Q 和 3509 是 最 常用 的 两 种 。 应 变 测试 仪 要 求 应 变 电 阻 在 一 定 范 围 内 ， 超 过 
此 范围 时 误差 较 大 并 需 修 正 ， 故 应 尽量 选择 不 需 修 正 电阻 值 的 应 变 片 。 本 试验 根据 测试 仪 需 
选用 电阻 为 3300 ， 灵 人 敏 度 系数 为 2 的 应 变 片 。 

2. 应 力 测试 与 分 析 

(1) 应 力 测试 点 的 选 定 与 应 变 片 的 布置 

前 面 有 限 元 应 力 分 析 结 果 表明 在 叶轮 运转 情 
况 下 最 大 应 力 出 现在 叶片 与 加 强 板 和 圆 形 架 板 
连接 处 ， 但 此 处 不 宜 粘贴 应 变 片 ， 故 选择 最 大 
应 力 附 近 区 域 进行 应 力 测试 ， 将 测试 点 选 在 加 
强 版 上 靠近 螺栓 孔 且 在 两 螺栓 孔 中 心 延 长 线 
上 。 图 6.24 所 示 为 选 定 的 测试 点 位 置 ， 此 位 
置 与 前 面 应 力 仿真 监测 点 位 置 相同 。 

应 变 片 的 主 应 力 方 回 与 叶轮 离心 力 方 回 相 
同 ， 故 布置 直角 应 变 片 时 ， 主 应 力 方向 沿 着 两 
螺栓 孔 中 心 延 长 线 ; 在 加 强 板 两 侧 对 称 位 置 分 
别 粘贴 应 变 片 并 将 两 应 变 片 引线 按 图 6. 22 左 
侧 全 桥 电 路 图 方式 连接 。 

(2) 应 力 试验 前 期 准备 

1) 应 变 片 准备 : 贴 片 前 需要 对 应 变 片 进行 外 观 检查 。 首 先 用 肉眼 及 借助 放大 镜 进 行 外 
表面 检测 ， 主 要 观察 敏感 栅 上 是 否 存 在 锈 焉 ， 缺 陷 等 ;其 次 观察 敏感 栅 排 列 是 否 整齐 ， 基 展 
及 禾 盖 层 是 否 出 现 损 坏 ， 引 线 的 连接 是 否 完好 等 。 

2) 叶轮 表面 处 理 : 叶轮 属于 金属 类 部 件 ， 应 首先 对 叶轮 的 表面 进行 处 理 ， 清 除 表 面 氧 
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图 6. 24 叶轮 应 力 测 试点 位 置 图 
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化 层 和 污垢 ， 然 后 打 麻 平整 ， 最 后 用 细 砂 布 进行 磨 光 以 增强 粘 结 力 。 对 叶轮 进行 打磨 时 应 将 
打磨 面积 控制 在 应 变 片 测试 面积 的 5 倍 左 右 。 打 麻 光 滑 后 ， 用 划 针 轻 轻 划 出 贴 片 的 准确 位 
置 。 表 面 处 理 的 最 后 一 站 工序 是 对 叶轮 进行 清洗 ， 即 用 干净 的 栅 球 或 脱脂 栅 球 芯 琴 酮 及 酒精 
对 即将 贴 斤 的 部 位 进行 反复 探 洗 ， 下 至 清除 所 有 污垢 。 

3) 贴 片 :， 黏 绪 剂 选用 502 胶水 进行 贴 斤 。 待 叶轮 表面 清理 干 准 后 ， 在 贴 片 处 泣 上 502 
胶水， 用 镖 子 夹 取 应 变 片 ， 用 应 变 片 背面 将 胶水 涂 义 ， 然 后 调整 应 变 片 位 置 及 角度 后 进行 固 
定 。 应 变 片 固定 好 后 ， 在 应 变 片 上 垫 一 层 聚 乙烯 或 聚 四 氟 乙 烯 薄膜 ， 用 手指 挤 压 出 应 变 片 内 
多 余 的 胶水 和 空气 ， 直 至 胶水 凝固 后 松 开 。 对 应 变 片 的 粘贴 要 求 是 : 贴 片 位 置 准确 、 角 度 准 
硝 、 粘 贴 牢固 、 没 有 气泡 等 。 

4) 导线 的 固定 : 应 变 记 粘贴 好 后 需要 对 应 变 族 引线 进行 固定 ， 用 透明 胶 计 将 导线 与 叶 
轮 隅 离开 ， 并 将 导线 用 透明 胶带 固定 于 叶轮 上 。 

5) 贴 片 质量 检查 : 贴 斤 完成 后 要 对 外 观 、 电 阻 和 绝缘 电阻 进行 测量 ， 观 察 在 应 变 片 粘 
贴 过 程 中 没有 损坏 应 变 片 中 的 敏感 栅 及 导线 。 用 万 用 表 对 电阻 应 变 片 阻 人 进行 检测 ， 主 要 进 
行 断 路 、 回 路 检测 。 

应 变 片 精 贴 实物 图 如 图 6. 25 所 示 。 

无 线 信 号 发 射 模块 与 应 变 片 的 连接 及 固定 : 按 全 桥 电 路 连接 方法 将 应 变 片 与 信号 发 射 模 
块 连接 ; 由 于 无 线 发 射 模块 存在 上 月 身 重 量 ， 故 将 其 固定 在 如 板 轮 载 上 上， 这样 既 可 减 小 旋转 产 
生 的 离心 力作 用 又 可 减少 对 应 变 片 测试 位 置 的 影响 。 

应 变 片 与 无 线 发 射 模块 连接 图 如 图 6. 26 所 示 。 无 线 信 号 接收 模块 与 计算 机 连接 。 
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图 6.25 应 变 片 粘贴 实物 图 图 6. 26 ”应 变 片 与 无 线 发 射 模块 连接 图 


(3) 应 力 数据 采集 将 试验 仪 融 连 接 好 后 ， 接 通电 源 ， 将 抛 送 叶 轮转 速 调 节 至 1500r/ 
min， 应 力 数据 采集 频率 范围 设置 为 200Hz， 测 量 选 项 为 应 力 什 测量， 量程 设置 为 最 小 量程 。 
进行 清 零 处 理 后 方 可 采集 数据 ， 清 零 的 目的 是 校准 测试 点 的 应 力 值 ， 在 目 由 状态 下 软件 输出 
应 力 值 为 0。 通 过 变频 表 可 以 选择 不 同 转速 并 记录 不 同 转速 下 叶轮 的 应 力 值 。 

(4) 应 力 数据 处 理 分 析 “无 线 应 变 测 试 仪 测试 应 力 数据 曲线 如 图 6. 27 所 示 。 

图 6. 27 所 示 为 叶轮 转速 1500r/min 时 测 到 的 测试 点 应 力 值 ， 由 图 6. 27 可 知 叶 轮 测 试点 
最 大 应 力 值 为 8. 615MPa， 最 小 应 力 值 为 4.196MPa， 平均 应 力 值 为 6. 841MPa。 应 力 大 小 呈 
周期 性 变化 ， 且 周期 为 叶轮 旋转 一 周 的 时 间 。 应 力 大 小 在 一 周 内 出 现 较 小 的 流动， 是 由 于 叶 
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图 6.27” 传 感 需 测试 应 力 曲线 图 


轮 旋转 一 周 内 流 场 力 和 离心 力 的 变化 引起 的 。 


3. 试验 数据 与 仿真 数据 对 比分 析 

图 6. 28 所 示 为 空 载 叶轮 转速 为 
1500r/min 且 运 行 稳定 后 监测 点 在 
0. 25s 内 叶轮 应 力 试验 数据 与 仿真 数据 
的 对 比 曲 线 图 。 

由 图 6. 28 可 知 ， 仿 真 应 力 监 测 值 
与 测试 点 应 力 测 试 值 均 呈 周期 性 变化 ， 
日 周期 相同 ,波形 基本 吻合 。 仿 真 应 
力 数据 的 周期 稳定 性 较 试 验 应 力 信 稍 
差 ， 这 是 由 于 在 仿真 过 程 中 载 何 的 加 
载 过 程 有 部 分 简化 ， 并 不 能 做 到 与 实 
际 情况 完全 相同 的 缘故 。 仿 真 最 大 应 
力 与 试验 测试 最 大 应 力 的 误 老 为 
1. 6%; 仿真 最 小 应 力 信 略 高 于 实测 应 
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一 "一 实测 应 力 
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图 6.28 叶轮 实测 应 力 与 仿真 应 力 对 比 图 


力 最 小 值 ， 误 差 为 11. 6%， 这 是 由 于 仿真 将 抛 送 叶 轮 模型 简化 为 一 整体 结构 ， 与 实际 刚度 
产生 误差 所 致 ， 平 均 应 力 误差 为 1. 58%。 故 仿真 结果 可 信 。 
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6.3 抛 送 叶轮 疫 访 分 析 


抛 送 叶轮 作为 叶片 式 抛 送 疹 置 的 核心 工作 部 件 ， 它 的 静 强 度 、 刚 度 和 疲 施 寿 命 是 满足 使 
用 要 求 的 三 个 基本 指标 。 实 践 表 明 ， 疲 荔 破 坏 是 这 类 结构 失效 的 主要 原因 之 一 。 因 此 ， 人 研究 
叶轮 的 疫 荔 寿命 对 提高 叶片 式 抛 送 阎 置 的 各 项 指标 有 春 重 要 意义 。 抛 送 叶轮 在 诈 转 过 程 受 到 
脉动 循环 载荷 ， 疲 劳 破坏 循环 次 数 高 于 10*~10”， 叶 轮 的 疲劳 属于 高 周 疲劳 。 


6. 3. 1 疲劳 分 析 理 论 基础 


1. 疲劳 的 概念 

金属 材料 或 零件 在 工作 过 程 中 受到 循环 变 载 傈 的 作用 ， 各 点 的 应 力 随 时 间 做 周期 性 的 变 
化 。 这 种 随时 间 做 周期 性 变化 的 应 力 称 为 区 变 应 力 或 循环 应 力 。 在 交 变 应 力 的 作用 下 ， 虽 然 
材料 试 件 或 零件 所 承受 的 应 力 低 于 材料 的 届 服 强度 ,但 经 过 较 长 时 间 的 工作 后 产生 裂纹 或 突 
然 发 生 完全 断裂 的 现象 称 为 金属 的 疲劳 。 出 现 可 见 裂纹 或 者 完全 断裂 都 称 为 疲劳 破坏 。 

美国 实验 与 材料 协会 (ASTM) 在 “疲劳 试验 及 数据 统计 分 析 之 有 关 术 语 的 标准 定义 ” 
中 将 疲劳 定义 为 在 点 或 某 些 点 承受 扰动 应 力 ， 且 在 足够 多 的 循环 扰动 之 后 形成 裂纹 或 完全 断 
裂 的 材料 中 所 发 生 的 局 部 的 、 永 久 结 构 变 化 的 发 展 过 程 称 为 疲劳 :| 。 

造成 去 部 件 发 生 疲 萎 断 裂 有 许多 形式 ， 由 于 受 力 方式 的 不 同 可 分 为 侍 曲 疫 务 、 拉 压 疲 
劳 、 扭 转 疫 蓉 和 复合 疲劳 ; 由 于 零件 工作 环境 的 不 同 也 可 分 为 热 疫 务 、 腐 蚀 疲 芳和 机 械 
疲 秀 。 

热 疫 务 是 由 于 零件 工作 时 所 处 环境 存在 温度 的 反复 变化 ， 从 而 引起 应 变 的 循环 变化 。 发 
生 热 疫 萎 必须 有 温度 反复 变化 和 机 械 约 束 两 个 必 备 条 件 的 共同 作用 。 由 于 材料 的 热 胀 冷 缩 特 
性 ， 当 零件 所 处 温度 发 生变 化 时 ， 和 零件 自身 产生 约束 力 ， 称 为 热 应 力 。 磋 蚀 疲 劳 是 指 雪 件 在 
腐蚀 与 交 变 循环 载 傈 共同 作用 下 产生 的 断 袭 现象， 去 件 发 生 疲 萎 断 袭 是 由 于 机 械 零 件 被 腐 
刨 ， 人 破坏 了 原 有 的 材料 属性 引起 的 。 机 械 疲劳 是 交 变 载 何 作用 下 发 生 的 人 破坏 现象 。 机 械 疲 季 
是 由 单纯 的 循环 变 载荷 作用 引起 的 ， 材 料 本 身 没有 受到 温度 变化 及 环境 影响 “| 。 

按照 在 一 定 应 力作 用 下 循环 次 数 的 不 同 又 可 以 分 为 高 周 疲劳 和 低 周 疲 旁 。 低 周 疲劳 的 循 
环 应 力 接 近 或 超过 了 材料 的 届 服 极限 ， 塑 性 应 变 起 主导 作用 ， 疲 务 破 坏 循环 次 数 一 般 低 于 
10 ~10” ， 此 时 疲劳 寿命 较 短 ， 称 为 应 变 疲劳 或 低 周 疲劳 。 高 周 疲劳 应 力 较 小 ， 低 于 材料 的 
届 服 极限 ， 人 处 在 材料 的 弹性 极限 范围 内 ， 弹 性 应 变 起 主导 人 作用， 疲劳 破坏 循环 次 数 一 般 高 于 
10 ~10”， 此 时 疲劳 寿命 较 长 ， 称 为 应 力 疲劳 或 高 周 疲劳 。 

2. 疲劳 景 积 损伤 理论 

零件 发 生 疲 攻 断 必 是 由 于 零件 素 受 循环 变 载 何 作 用 引起 的 ， 呆 裂 的 产生 是 载 谷 不 断 登 加 
的 结 采 。 和 零件 所 受 载 傈 的 县 加 理论 主要 有 非 线性 累积 损伤 理论 和 线性 累积 损伤 理论 。 非 线性 
办 积 损伤 理论 考虑 和 零 件 受 到 和 载 傈 间 的 相互 作用 ， 不 是 单纯 地 将 零件 所 受 不 同 载 集 所 产生 的 疲 
劳损 伤 环 加 。 非 线性 昧 积 损伤 理论 稼 用 的 疲劳 破坏 准则 为 Carten 和 Dolan 提出 的 Carten 理 
论 。Carten 理论 考虑 了 应 力 之 间 的 相互 影响 ， 每 次 计算 损伤 都 要 考虑 本 次 循环 载 何 之 前 载 谷 
系列 中 最 大 载 奏 的 作用 ， 要 实时 求 得 损伤 。 故 应 用 此 理论 计算 疲劳 精度 较 高 ， 但 应 用 过 程 难 
度 较 大 ， 在 工程 计算 中 使 用 较 少 。 线 性 办 积 损 伤 理论 单纯 地 将 零件 所 受 不 同 载 何 造 成 的 疲劳 
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损伤 进行 琶 加 ， 线 性 累积 损伤 认为 零件 所 受 各 载 集 作用 都 是 相互 独立 的 ， 不 考虑 力 与 力 间 的 
相互 作用 ， 将 各 载 何 造成 的 疲 入 损伤 合 加 到 材料 所 能 承受 的 临界 值 时 即 认为 发 生 疲 劳损 坏 。 
由 于 线性 累积 损伤 理论 应 用 简单 ， 故 在 工程 中 广泛 使 用 。 叶 厂 式 抛 送 痰 置 抛 送 叶 轮 主 要 承受 
离心 力 、 流 场 力 以 及 重力 等 载 傈 ， 所 受 载 何 间 相互 影响 较 小 ， 故 选用 线性 案 积 损伤 理论 。 线 
性 囚 积 损伤 中 最 为 典型 的 代表 就 是 Palmgren-Miner 理论 ， 人 简称 为 Miner 理论 :68 。 

工程 中 Miner 理论 应 用 广泛 ， 该 理论 认为 

1) 对 于 等 幅 应 力 水 平 $ 作用 下 的 构件 ， 一 次 循环 造成 的 损伤 为 


D=— (6.5) 


应 于 当前 应 力 水 平 $ 的 疲 萎 寿命 。 
si n 次 循环 造成 的 损伤 为 


D= 


当 n=N 时,，D=1， 构件 发 生 疲 和 卷 破 坏 。 
3) 对 于 变 幅 应 力 水 平 作用 下 的 构件 ,假设 构件 承受 种 不 同 的 应 力 水 平 作用 ， 在 应 力 
水 平 5, 作 用 下 经 过 nn 次 循环 ， 对 应 等 幅 应 力 水 平 $; 的 疫 务 寿命 为 N;。 则 每 一 次 循环 造成 的 











(6.6) 








捐 伤 为 D,=， 次 循环 造成 的 疲劳 损伤 为 Di = 元， 用 已 来 衡量 各 应 力 水 平 循环 作用 下 造成 
的 损伤 ， 当 这 些 损伤 累积 起 来 等 于 1 时 ， 将 会 | 疲劳 破坏 准则 为 
D = 0 (6.7) 


式 中 NN 一 一 在 应 力 水 平 $, 作 用 下 到 疲劳 破坏 的 寿命 ， 由 S-N 曲线 确定 。 

Miner 线性 累积 损伤 理 t 全 并 没有 考虑 到 应 力 水 平 5, 作 用 的 先后 顺序 。 

3. 材料 的 S-N 曲线 

材料 的 疫 芳 特性 可 用 最 大 应 力 rr 、、 应 力 循环 次 数 以 及 应 力 比 > 来 描述 。 机 械 零 件 材 料 
ee 即 在 材料 的 标准 试 件 上 加 上 一 定 应 力 比 的 等 幅 变 应 力 ， 通 

是 加 上 应 力 比 r=-1 的 对 称 循环 应 力 或 r=0 的 脉动 循环 应 力 ， 通 过 试验 ， 记 录 在 不 同 最 大 
i pe 台历 的 应 力 循环 次 数 N。 以 最 大 应 力 或 应 力 幅 $ 为 纵 坐 标 、 以 循 
环 次 数 w 为 横 坐 标 用 图 形 来 表达 试验 结果 ， 就 可 得 到 材料 的 疲劳 特性 曲线 "1 。 疲 劳 失 效 以 
前 所 经 历 的 应 力 循环 次 数 NN 又 称 为 疲劳 奉命， 表示 最 大 应 力 或 应 力 幅 5 与 疲劳 寿命 N 之 间 
关系 的 曲线 称 为 疲劳 寿命 曲线 或 S-N 曲线 。 

材料 的 5S-N 曲线 通常 由 试 件 在 各 种 载荷 ( 拉 、 压 、 弯 曲 、 扭 转 等 ) 作用 下 通过 试验 获 
得 。S-N 曲线 包括 弯曲 应 力 与 循环 次 数 的 o-N 曲线 及 扭转 切 应 力 与 循环 次 数 的 r-V 曲线 。 

S-N 疲劳 寿命 曲线 在 直角 坐标 系 上 是 一 条 双 曲 类 型 的 曲线 ， 如 图 6. 29a 所 示 ， 其 表达 
式 为 
































NS" =(C (6.8) 
式 中 m 和 CC 一 一 材料 常数 。 
将 式 (6.8) 两 边 取 对 数 可 得 
lgN=lgC-—-mlgS (6.9) 
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由 式 (6.9) 可 知 ，S-N 曲线 在 双 对 数 坐 标 上 为 一 条 直线 ，1/m 为 其 负 和 斜率 。 
分 别 在 直角 坐标 系 及 双 对 数 坐 标 系 中 绘制 的 5S-N 曲线 如 图 6. 29 所 示 !% "1 。 








Uy 
-0 
B ER 
O 0 轴 
循环 次 数 N 循环 次 数 lg N 
a) 直角 坐标 系 b) 双 对 数 坐 标 系 


图 6. 29 ”5S-N 曲线 示意 图 


4. 疲劳 的 影响 因素 

(1) 平均 应 力 的 影响 通常 反映 材料 疲劳 性 能 的 S-N 曲线 是 在 做 材料 疲劳 试验 时 加 载 
平均 应 力 c =0、 应 力 比 r=-1 的 对 称 循环 应 力 获得 的 。 但 在 时 片 式 抛 送 装 置 实际 工 况 下 ， 
抛 送 叶轮 是 在 高 应 力 水 平 下 运行 的 ,平均 应 
力 ow 关 0 (图 6.28), 平均 应 力 不 同 ,其 疲 
存 极 限 也 不 同 ， 这 就 需要 考虑 平均 应 力 对 材 
料 疫 画 性 能 的 影响 ， 进 而 对 原 有 的 S-N 曲线 
进行 修正 。 材 料 的 疲 务 极限 应 力 线 图 (又 称 
等 寿命 疫 荔 曲线) 的 横 坐 标 是 平均 应 力 or， 
纵 坐 标 是 应 力 幅 o,。 目前 主要 的 修正 曲线 有 
证 德 曼 (Goodman) 直线 、 戈 倍 尔 (Gerber) 
曲线 、 折 线 (Floder line ) 以 及 有 索 德 僧 和 尔 
(Soderberg ) 直线 [22] 。 四 种 曲线 样式 如 图 “ 网 en 
6. 30 所 示 。 图 6.30 极限 应 力 线 图 

由 图 6. 30 可 以 看 出 ， 在 较 低 应 力 水 平 下 ， 
索 德 倍 尔 直线 模型 太保 守 ; 戈 倍 尔 抛物 线 模 型 不 仅 计算 复杂 而 且 比 较 危 险 。 折 线 模型 和 古 德 
受 直 线 模型 比较 适合 。 由 于 在 Workbench 中 没有 折线 檬 型 ， 所 以 采用 古人 德 曼 下 线 模型 来 估算 
疲劳 强度 与 疲劳 寿命 |。 

(2) 应 力 集中 的 影响 ”实际 结构 产生 失效 的 主要 原因 之 一 是 存在 应 力 集中 现象 ， 在 工 
程 设计 领 域 一 下 被 认为 是 导致 结构 失效 的 主要 因 系 之 一 。 通 过 对 试 件 进行 试验 可 知 结构 发 生 
疫 筋 断裂 的 部 位 往往 也 是 出 现 应 力 集 中 的 部 位 ， 应 力 集 中 现象 降低 了 结构 的 整体 抗 疲 芳 性 
能 。 抛 送 叶 轮 设计 时 存在 一 些 孔 及 台阶 等 结构 ， 会 产生 应 力 集中 现象 ， 在 循环 变 载 集 长 时 间 
的 作用 下 极 易 发 生 疲 和 劳 破坏 。 

(3) 斥 才 的 影响 ”在 受 相 同 载 傈 作用 时 斥 才 较 大 的 结构 所 受 高 应 力 的 范围 也 越 大 ， 产 
生 疲 劳 破 坏 的 可 能 性 也 就 越 大 。 其 原因 是 结构 斥 寸 大 时 ， 材 料 唱 粒 粗 ， 出 现 缺 陷 的 概率 大 ， 
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机 械 加 工 后 表面 冷 作 便 化 层 相 对 较 湾 ， 疲 秀和 裂纹 容易 形成 。 故 玉 寸 较 大 的 结构 反而 更 容易 发 
生 疲 秀 断 裂 。 

(4) 表面 加 工 状况 的 影响 ” 疲 表 裂纹 总 是 最 移出 现在 构件 的 表面 ， 一 方面 是 由 于 构件 
表面 所 受 应 力 较 大 且 表 面 缺陷 相对 较 多 ; 男 一 方面 是 由 于 材料 表面 的 约束 较 小 ， 容 易 产 生 滑 
移 现 稼 。 因 此 ， 堆 件 表面 加 工 状况 的 好 坏 在 一 定 程度 上 对 疲 开 强度 有 影响 。 堆 件 表面 状况 的 
好 坏 可 以 通过 零件 表面 粗糙 度 、 所 受 应 力 情 况 及 零件 表面 组 织 特性 决定 。 零 件 的 加 工 表 面 越 
光 消 ， 缺 陷 也 承 越 少 ， 越 不 容易 产生 应 力 集 中 ， 疲 萎 强 度 也 承 越 高 。 还 可 以 通过 对 零件 表面 
进行 处 理 来 改变 零件 的 表面 组 织 特 性 ， 提 高 零件 表面 的 疲劳 强度 ” 。 


6. 3.2 基于 Ansys 的 抛 庆 叶轮 疲劳 分 析 


利用 Ansys Workbench 对 抛 送 叶 轮 进 行 疫 稼 分 析 时 ， 可 采用 软件 中 的 疲 务 模块 Fatigue 
Tool 进行 。 该 模块 是 基于 静 力 分 析 得 到 的 应 力 结果 进行 寿命 计算 ， 软 件 中 提供 相关 材料 的 5- 
N 曲线 。 由 以 上 分 析 可 知 抛 送 叶 轮 受 到 的 是 非 对 称 循环 载荷 ， 可 以 看 作对 称 循环 载荷 与 静 载 
何 的 全 加 载 傈 。 疲 和 劳 强 度 因子 K; 表示 实际 零 部 件 与 试 件 的 差异 ， 在 和 投 零 部件 一 般 设 置 Kl 为 
0.8。 抛 送 叶 轮 的 最 大 工 况 重复 转动 次 数 大 约 为 2. 5Sx10 次 ， 保 守 起 见 设 置 设 计 寿 命 为 1x10” 
次 。 为 观察 抛 送 叶 轮 的 疲劳 敏感 性 ， 设 置 载 傈 变化 区 间 为 原 载 集 的 50% ~ 150% 。 

由 前 面 抛 送 叶 轮 应 力 应 变 仿 真 结果 分 析 可 知 ， 随 着 叶轮 转速 的 增 大 ， 叶 轮 最 大 等 效应 力 
明显 增 大 。 故 下 面 以 抛 送 叶 轮 最 大 转速 2800r/min 为 例 ， 分 别 对 空 载 和 负载 情况 下 抛 送 叶 轮 
的 疲 攻 计算 结果 进行 分 析 。 

(1) 2800r/min 空 载 疲劳 结果 分 析 图 6.31、 图 6.32 以 及 图 6. 33 所 示 分 别 为 空 载 且 转 
速 为 2800r/min 时 抛 送 叶轮 的 疲劳 寿命 云图 、 安 全 因数 云图 以 及 疲劳 敏感 性 曲线 。 
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a Es Type:Safe Factor 

Ime:0 Time:0 
0 20171/18 9:45 

] le9 Max 
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lI:2s 2s | | | | 
100.00 100.00 
图 6.31 空 载 时 叶轮 的 疲劳 寿命 云图 图 6.32 衬 载 时 叶轮 的 疫 萎 安全 因 效 云图 








由 图 6. 31 可 以 看 出 ， 对 抛 送 叶轮 加 载 空 载 时 的 脉动 循环 载荷 后 ， 其 最 大 、 最 小 寿命 均 
达到 了 10 次 循环 ， 即 抛 送 叶轮 的 整个 模型 的 应 力 循环 次 数 都 达到 了 10 次 。 一 般 规 定 ， 在 
一 定 载 倚 作用 下 ， 钢 试 件 经 过 10 “次 循环 仍 不 破坏 时 就 认为 它 可 以 承受 无 限 次 循环 ， 而 抛 送 
叶轮 的 最 大 工 况 重 复 转动 次 数 大 约 为 2. 5Sx10 次 。 故 叶轮 的 疲劳 寿命 满足 空 载 该 工 况 下 的 疲 
入 寿 命 要 求 。 
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从 图 6. 32 可 以 看 出 ， 在 指定 设计 寿 ler9 
命 为 10 次 循环 的 情况 下 ， 抛 送 叶 轮 安 全 891er8 
系数 最 小 的 位 置 为 叶片 与 加 强 板 和 圆 形 站 
架 板 外 边缘 连接 处 ， 与 叶轮 的 最 大 应 力 pn 
位 置 相同 。 整 个 叶轮 的 安全 系数 为 1. 15 ~ 让 4.04er8 
1$， 最 小 安全 系数 大 于 许 用 安全 系数 值 局 2.86et8 
( 许 用 安全 系数 值 为 1) ， 故 抛 送 叶轮 在 499 
该 种 工 况 下 满足 疲劳 强度 要 求 。 0.> 0.7” 

空 载 抛 送 叶轮 的 疲劳 敏感 性 曲线 如 加 
图 6. 33 所 示 ， 该 图 体现 了 叶轮 疲劳 强度 
随 空 载 时 载荷 变化 而 变化 的 敏感 性 。 对 于 抛 送 叶 轮 的 疲劳 敏感 性 所 设置 的 载 答 变化 区 间 为 原 
载 何 的 0.5~1.5 倍 。 从 图 6. 33 中 可 以 看 出 ， 在 原 载 向 的 0.5~1. 15 倍 区 间 内 ， 叶 轮 的 寿命 达到 
所 设置 的 疲劳 寿命 最 大 值 1x10? 次 ， 说 明 该 区 域内 疲劳 寿命 良好 。 当 载荷 达到 原 载 荷 的 1. 15 倍 
时 ， 叶 轮 的 疲劳 寿命 开始 下 降 。 当 载荷 达到 原 载荷 的 1. 30 倍 左 右 时 ， 叶 轮 的 疲劳 寿命 降 到 2. 5 
xl10' 次 。 说 明 在 原 载荷 的 1~1. 30 倍 区 间 内 ， 随 着 载 答 的 增加 ， 叶 轮 的 疲劳 寿命 不 断 减 小 ， 但 
是 疲劳 寿命 依然 满足 该 工 况 的 要 求 。 当 载荷 大 于 原 载荷 的 1. 30 倍 以 后 ， 寿 命 持 续 下 降 ， 该 载 
谷 区 间 内 叶轮 的 疲劳 寿命 已 低 于 2. Sx10 次 ， 不 能 满足 工 况 要 求 。 另 外 ， 从 图 6. 33 中 可 以 看 出 
在 原 载荷 的 1. 15~1. 30 倍 区 间 内 ， 叶 轮 的 疲劳 寿命 下 降 速 度 非常 快 .|， 

(2) 2800r/min 负载 疲劳 结果 分 析 图 6.34、 图 6.35 以 及 图 6. 36 所 示 分 别 为 负载 抛 送 
叶轮 转速 为 2800r/min 时 的 疫 劳 寿命 云图 、 安 全 因数 云图 以 及 疲劳 敏感 性 曲线 图 。 负 载 工作 
时 由 于 加 入 物料 后 气 固 两 相 流 场 对 叶轮 的 作用 力 增 大 ， 叶 轮 所 受 循环 变 载荷 增 大 。 
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加 载 历 程 
图 6.33” 空 载 、2800r/min 时 叶轮 的 疲 芳 敏感 性 曲线 


























B:Transient Structural 
Safe Factor 











Type:life Type:Safe Factor 
Time:0 Time:0 
2017/1/18 10:06 2017/1/18 10:08 
1.00e+9 
lie 
7.S9et+8 本 工 
5 
_| 5.76e+8 0.93 
: 0 
4.37e+8 ss0.00 150.00 150.00 
[| “| | | | 
100.00 100.00 
图 6.34 负载 2800r/min 时 叶轮 的 疲劳 寿命 云图 图 6.35 负载 2800r/min 时 叶轮 的 安全 因数 云图 








由 图 6. 34 可 以 看 出 ， 对 抛 送 叶 轮 加 载 负载 时 的 脉动 循环 载荷 后 ， 其 最 大 寿命 为 10 次 
循环 ; 最 小 寿命 为 4. 37x10 次 循环 ， 位 置 为 叶片 与 加 强 板 和 圆 形 架 板 连接 处 ， 与 叶轮 的 最 
大 应 力 位 置 相同 。 一 般 规 定 ， 在 一 定 载 集 作 用 下 ， 钢 试 件 经 过 10 次 循环 仍 不 破坏 时 就 认为 
它 可 以 承受 无 限 次 循环 ， 而 抛 送 叶轮 的 最 大 工 况 重复 转动 次 数 大 约 为 2.5x10 次 。 故 叶轮 的 
疲劳 寿命 满足 负载 该 工 况 下 的 疲劳 寿命 要 求 。 

从 图 6.35 可 以 看 出 ， 在 指定 设计 寿命 为 10? 次 循环 的 情况 下 ， 抛 送 叶 轮 安全 系数 最 小 
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的 位 置 为 叶 刻 与 加 强 板 和 加 形 架 板 外 边 
绿 连接 处 ， 与 叶轮 的 最 大 应 力 及 最 小 寿 








命 位 置 相 同 。 整 个 叶轮 的 安全 系数 为 
0.93~1.5， 最 小 安全 系数 略 小 于 许 用 安 
全 系数 值 ( 取 1)。 耻 
负载 2800r/min 时 抛 送 叶轮 的 疲劳 敏 扎 
感性 曲线 如 图 6. 36 所 示 ， 该 图 体现 了 叶 ww 
轮 疲劳 强度 随 负载 时 载荷 变化 而 变化 的 0 1 125 1.5 


加 载 历 程 
敏感 性 。 对 于 抛 送 叶轮 的 疫 丈 敏感 性 所 图 6.36 负载 2800vmin 时 叶轮 的 疲劳 敏感 性 曲线 图 


设置 的 载 和 傈 变化 区 间 为 原 载 何 的 0.5 ~ 
1.5 倍 。 从 图 6. 36 中 可 以 看 出 在 原 载荷 的 0.5~0. 93 倍 区 间 内 ， 叶 轮 的 寿命 达到 所 设置 的 疲 
劳 寿 命 最 大 值 1x10" 次 ， 说 明 该 区 域内 疫 芳 寿命 良好 。 当 载荷 达到 原 载 和 荷 的 0. 93 倍 时 ， 叶 
轮 的 疲劳 奉命 开始 下 降 。 当 载 集 达到 原 载 集 的 1.05 售 左右 时 ， 叶 轮 的 疲劳 寿命 降 到 2. Sx 
10 次 。 说 明 在 原 载荷 的 0.93~1.05 倍 区 间 内 ， 随 着 载荷 的 增加 ， 叶 轮 的 疲劳 寿命 不 断 减 
小 ， 但 是 疲劳 寿命 依然 满足 该 工 况 的 要 求 。 当 和 载 傈 大 于 原 载 集 的 1.05 倍 以 后 ， 寿 命 持 续 下 
降 ， 该 载荷 区 间 内 叶轮 的 疲劳 寿命 已 低 于 2. 5x10; 次 ， 不 能 满足 工 况 要 求 。 综 上 所 述 ， 抛 送 
叶轮 的 疲劳 硅 命 基本 满足 负载 该 工 况 下 的 疲劳 寿命 要 求 。 

同 理 可 得 出 空 载 和 负载 情况 下 其 他 工 况 转速 (1500~2500r/min) 时 叶轮 的 疲劳 寿命 均 
满足 该 工 况 下 的 疲劳 寿命 要 求 。 


6.4 抛 送 叶 轩 模 态 分 析 与 试验 


























6. 4. 1 模 态 分 析 理 论 


利用 哈密 尔 顿 (Hamilton) 原理 建立 结构 整体 的 运动 方程 。 考 虑 叶片 式 抛 送 装置 内 气 国 
两 相 流 场 对 叶轮 的 作用 ， 在 流体 中 离散 后 弹性 体 的 结构 动力 学 方程 为 7 














Mii+C t+Ku=F (6. 10) 
式 中 M 一 一 质量 矩阵 ; 
C 一 一 阻尼 和 矩阵 ; 
K 一 一 刚度 和 矩阵; 
UU，U ,让 一 一 广 点 的 位 移 和 拓 量 、 速 度 矢量 和 加 速度 矢量 ; 





下 一 一 方 点 所 受 的 合力 (N)， 包 括 目 身 重 力 、 离 心力 和 流 场 的 压力 。 
对 式 (6.10) 进行 拉 普 拉 斯 变换 可 得 
(s*M+sC+K)u(s)=F(s) (6.11) 
式 中 $ 一 一 变换 因子 ; 
u(s) 和 F(s) u 和 FF 的 拉 氏 变换 。 
对 线性 非 时 变 系统 ， 其 极点 在 复 平面 左 半 平 面 ， 因 此 可 将 s 变换 为 jw， 则 叶轮 运动 方 
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(-w M+jwoC+K)u(w)=F(6) (6. 12 ) 
系统 的 任 一 点 啊 应 均 可 表示 为 各 阶 模 态 啊 应 的 线性 组 合 。 任 一 ! 点 的 啊 应 可 表示 为 





N 
ui(w) = 2 pug(0%) (6. 13) 
r=1 





式 中 ww 频率 〈Hz) ; 
py 一 一 点 处 第 7 阶 模 态 振 型 系数 ; 
gq,(@@) 一 一 第 r 阶 模 态 坐标 ， 即 7 阶 模 态 对 啊 应 的 贡献 量 。 
由 VV 个 测 点 的 模 态 振 型 系数 组 成 的 列 回 量 $, 称 为 第 7 阶 模 态 回 量 ， 它 反映 该 阶 模 态 的 
振 型 。 由 各 阶 模 态 癌 量 组 成 的 矩阵 (NxN 阶 ) 为 模 态 和 矩阵， 表示 为 

















由 = 中 (6. 14 ) 
由 式 (6. 13) 和 式 (6. 14) 可 得 系统 的 啊 应 列 问 量 为 
u(w)= GO (6.15) 


其 中 ,，Q=[ gi(6)…g,(@)…gy(w)] 
将 式 (6.15) 代入 式 (6. 12) ， 再 左 乘 0 ， 可 得 
(-w°[M,]+jo[C,]+[ K,])Q=[F,] (6. 16) 
式 中 [M,]、[C,]、[K,]、[F,] 一 一 对 角 和 矩阵 。 
由 w?=K,/M,， 即 可 求 出 各 阶 模 态 的 固有 频率 “11” 。 


6. 4.2 抛 送 叶轮 模 态 仿真 计算 


在 Ansys Workbench 中 启动 Modal 模块 ， 导 入 抛 送 叶轮 三 维 模型 ， 在 Meshing 中 进行 结 
构 网 格 的 划分 。 由 于 固有 频率 只 与 系统 自身 的 质量 和 刚度 有 关 ， 要 求 得 叶轮 的 固有 频率 ， 只 
需 知 道 重 力作 用 下 叶轮 的 静 变 形 即 可 ， 故 进行 自由 模 态 分 析 时 无 需 给 叶轮 有 限 元 模型 施加 任 
何 约 束 及 载 柯 ， 只 需 设 置 抛 送 叶 轮 Q235 钢 的 材料 属性 ， 定 义 模 型 材料 参数 为 : 弹性 模 量 
2. 06x1001Pa， 泊 松 比 0.3， 密 度 7. 85Sx103kg . m-3 。 设 置 频率 提取 阶 数 及 频率 变化 范围 ， 求 
解 器 采用 程序 自动 控制 。 

1. 自由 模 态 计算 

抛 送 叶 轮 自由 模 态 数值 计算 结果 中 ， 前 6 阶 为 刚体 模 态 ， 其 固有 频率 为 0， 第 7 阶 为 真 
正 意义 上 的 第 1 阶 非 0 固有 频率 。 对 于 该 扫 送 叶轮 ， 低 阶 振 型 对 其 结构 的 振动 影响 较 大 , 且 
在 实际 工作 中 该 系统 容易 在 低频 被 激励 ， 故 截取 叶轮 非 0 的 前 10 阶 回 有 频率 。 根 据 振 型 特 
征 ， 将 叶轮 前 10 阶 振 型 归纳 为 7 类， 并 选取 非 0 的 1 阶 . 2 阶 、3 阶 、5 阶 、7 阶 、 9 阶 和 
10 阶 模 态 为 代表 给 出 模 态 振 型 计算 结果 进行 分 析 。 

2. 基于 流 固 看 合 的 预 应 力 模 态 计算 

抛 送 叶轮 在 实际 工作 状态 下 随 主 轴 高 速 旋 转 抛 送 物 料 ， 并 受到 高 速 气流 和 物料 的 作用 
力 。 为 了 反映 预 应 力作 用 下 抛 送 叶 轮 振动 的 实际 情况 ， 需 要 研究 叶轮 加 载 了 离心 力 、 叶 轮 重 
力 、 和 气流 和 物料 压力 等 约束 之 后 模 态 的 变化 情况 。 

基于 叶轮 的 静 力 学 分 析 结 果 ， 把 6. 2. 2 节 叶 片 式 抛 送 装置 内 气 固 两 相 流 场 数值 计算 结果 
中 叶轮 表面 物料 和 气流 压力 加 载 到 叶轮 结构 耦合 面 上 ， 同 时 加 载 旋转 离心 力 载 倚 以 及 叶轮 月 
重 ， 整 个 耦合 计算 过 程 在 Ansys Workbench 中 实现 。 进 行 预 应 力 模 态 计 算 时 ， 需 要 两 个 迭代 
过 程 。 首 先 对 叶轮 进行 静 力 分 析 ， 把 预 应 力 加 载 到 结构 上 ， 求 出 初始 力 对 刚度 和 矩阵 的 影响 ; 
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然后 在 静态 分 析 的 基础 上 上， 打开 预 应 力 殖 应 进行 求解 。 
6.4.3 抛 送 叶 轮 模 态 试验 


1. 试验 仪器 设备 

试验 采用 德国 POLYTEC 公司 生产 的 PSV-500 激光 扫描 测 振 仪 ， 由 PSV-500 硬件 系统 以 
及 软件 系统 PSV-Software9. 0 两 大 部 分 组 成 ，PSV-500 是 以 非 接 触 方式 测量 物体 振动 的 速度 、 
加 速度 、 位 移 、 运 动 轨迹 以 及 频率 每 的 全 数字 式 激 光 多 普 勒 测 振 仪 ， 可 在 距 目 标 0. 125 ~ 
100m 距离 测试 ， 测 定 的 振幅 可 达 2pm~6.4m， 一 次 扫描 完成 几 厘 米 器 件 到 数 十 米 结构 的 模 
态 测量 ,测量 点 数 可 多 达 数 十 万 点 。 用 户 无 需 建 模 ， 可 在 实物 视频 图 像 上 快速 直接 完成 测量 
网 格 布 置 ， 并 以 每 秒 30 点 以 上 速度 扫描 ， 具 有 极 高 的 工作 效率 '“! ， 已 广泛 应 用 于 国防 以 及 
基础 研究 领域 。 

激光 多 普 勒 测 振 仪 主要 利用 光学 多 普 勒 原理 来 测量 物体 的 振动 大 小 ， 其 氨 氛 激光 絮 发 出 
一 定 频率 ( 设 为 及 ) 的 偏振 光 ， 由 分 光 镜 分 成 两 路 ， 一 路 作为 测量 ， 一 路 用 于 参考 。 测 量 
光照 射 到 被 测 物 体 表 面 ， 物 体 振动 引起 多 普 勒 频 移 ( 廊 ); 系统 再 收集 反射 光 ( 态 + 放 ) 与 经 
过 声 光 调制 (通过 布拉格 融 件 Bragg Cell 实现 ) 的 参考 光 汇 聚 在 光电 探测 仪 上 ， 这 样 两 束 光 
在 探测 仪表 面 产生 干涉 ， 产 生 正 比 于 运动 物体 速度 的 多 普 勒 信号 ， 如 图 6. 37 所 示 。 
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PSV-500 数据 采集 、 模 态 分 析 以 及 可 视 化 系统 


图 6.37 试验 原理 图 
注 : 思 为 氮气 激光 器 发 出 的 频率 ; 让 为 物体 振动 引起 的 多 普 勒 频 移 。 


试验 时 抛 送 叶轮 采用 橡 筋 绳 悬 挂 于 试 
验 架 上 (图 6.38), 使 其 处 于 “自由 晨 
挂 ”状态 。 该 结构 实测 的 悬挂 频率 低 于 
结构 第 1 阶 固 有 频率 的 10% ， 为 合理 文 
承 。 激 励 方式 使 用 力 锤 激励 。 抛 送 叶 轮 为 
轴 对 称 结构 ， 使 用 锤 击 法 做 模 态 试验 时 ， 
为 了 保证 系统 的 可 辨识 性 ， 激 振 点 数目 必 
须 大 于 或 等 于 模 态 重 数 .5. 。 本 试验 叶轮 
尺寸 较 小 ， 随 机 选取 4 个 激 振 点 ， 其 中 2 
个 激 振 点 分 布 在 圆 形 架 板 上 ，2 个 激 振 点 
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选 在 叶片 上 。 由 于 试验 为 非 接触 式 测量 ， 故 不 存在 节点 和 节 线 ， 激 振 点 的 选取 不 干扰 激光 测 
试 即 可 ， 通 过 4 次 数据 采集 和 参数 识别 来 保证 数据 的 可 靠 性 。 同 时 测试 系统 可 对 信和 噪 比 差 的 
啊 应 点 进行 优化 ， 征 到 结果 最 佳 。 选 用 北京 东方 振动 和 噪声 技术 人 研究 所 人 研制 的 INV MSC-1 
力 锤 以 及 INV 9824 型 IEPE 加 速度 传 感 右 (测试 信号 作为 参考 信号 ) ， 其 灵敏 度 分 别 为 4Pe/ 
N 和 5mV/g。 

2. 试验 方法 

试验 用 抛 送 叶轮 与 数值 建 模 采用 相同 的 尺寸 及 材料 ， 叶 轮 外 径 为 W$00mm 、 叶 片 宽 度 为 
160mm 、 叶 片 厚 Smm， 径 向 叶片 ， 叶 片 数 为 4， 抛 送 叶轮 材料 为 Q235。 试 验 现 场 如 图 6. 38 
所 示 。 

悬挂 好 叶轮 之 后 ， 需 要 在 圆 盘 或 者 叶片 上 吸附 两 个 加 速度 传 感 硕 ， 测 量 时 作为 参考 信和 号 
输入 。 为 防止 传感器 位 置 处 于 振动 节点 上 ， 在 试验 中 测 点 位 置 需 经 过 反复 调整 。 

试验 时 首先 运行 PSV Software9. 0 软件 ， 启动 数据 采集 测试 模式 使 激光 头 正 对 上 自由 县 
挂 的 叶轮 ， 校 准 激 光 点 后 设置 测试 扫描 点 ， 圆 盘 和 4 个 叶片 表面 共 设 置 112 个 扫描 点 。 扫 描 
测量 前 ， 将 扫描 点 进行 关联 ， 被 扫描 的 叶轮 表面 会 生成 扫描 网 格 。 力 锤 敲 击 一 次 ， 完 成 一 个 
测 点 的 测量 ， 随 着 力 锤 逐 次 项 击 ， 激 光 点 沿 着 扫描 网 格 对 测 点 逐个 测量 。 扫 描 点 的 位 置 和 数 
量 根据 叶轮 不 同 被 测 表 面 的 几何 形状 和 激光 头 扫描 范围 确定 ， 测 点 分 布 需 尽 量 勾勒 出 试 件 被 
测 表面 的 形状 轮廓 。 叶 轮 圆 盘 和 叶片 表面 的 扫描 点 分 布 如 图 6. 39 所 示 。 





























a) 圆 盘 扫描 点 分 布 b) 叶片 扫描 点 分 布 
图 6.39 ”叶轮 圆 盘 和 叶片 表面 的 扫描 点 分 布 


采集 参数 设置 包括 FFT 变换 、 通 道 设置 、 采 样 频率 设置 、 加 徐 设 置 和 定 频 试验 时 信号 
发 生 融 设置。 信号 处 理 使 用 定形 窗 避 免 泄露 问题 ; 信号 平均 处 理 选 用 75% 重 琶 功 能 提高 采 
集 效率 。 然 后 进行 扫 摘 测量 ， 并 你 存 测量 结 

试验 时 叶轮 圆 形 架 板 和 叶 厂 的 数据 是 分 别 测量 采集 的 ,需要 将 其 组 合 获得 叶轮 的 空间 标 
态 。 自 完 将 3 个 激光 尖 正 对 圆 形 架 板 ,设置 其 三 维 坐 标定 位 点 以 及 扫 拉 点 ; 测试 完 架 板 后 需 
记录 3 个 坐标 定位 点 的 三 维 坐 标 值 ， 并 在 架 板 实物 表面 记录 其 位 置 ， 以 便 进 行 组 合 时 定位 叶 
上 斤 和 以 板 的 位 置 天 系 ; 其 次 调整 试验 涤 台 以 及 激光 头 的 位 置 使 其 正 对 被 测 叶 片 ， 同 时 能 扫 到 
之 前 在 架 板 上 标记 的 坐标 定位 态 ， 并 将 此 3 点 输入 测 染 板 时 记录 的 三 维 坐 标 从 ， 这 样 通过 坐 
标 传递 方式 定位 叶片 和 架 板 的 位 置 关系; 最 后 利用 后 处 理 软件 将 叶片 和 圆 形 架 板 组 合 到 
一 起 。 
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6.4.4 ”计算 模 态 与 试验 模 态 比较 分 析 


1. 自由 模 态 与 预 应 力 模 态 比 较 分 析 
基于 Ansys Workbench 计算 的 叶轮 前 10 阶 预 应力 模 态 频 率 及 振 型 与 自由 模 态 频率 及 振 型 
对 比 见 表 6. 2。 





表 6.2 自由 模 态 与 预 应 力 模 态 对 比 


预 应 力 模 态 计 算 结 自由 模 态 计算 结 


pe 拓 mu J 
1 239. 26 对 称 轴 向 要 曲 233. 46 对 称 轴 癌 索 曲 2. 48 
2 343. 27 整体 轴 辣 弯曲 整体 轴 回 从 曲 2. 02 
3 585. 01 对 称 叶片 扭转 对 称 叶 卢 扭转 0. 10 
4 585. 04 对 称 叶片 扭转 584. 54 对 称 叶片 扭转 0. 09 
5 621. 61 整体 叶片 扭转 整体 叶片 扭转 0. 03 
6 664. 74 整体 叶片 扭转 整体 叶片 扭转 0.01 


7 774 59 整体 扭转 整体 扭转 0.65 
8 775.01 整体 扭转 整体 扭转 0.66 





到 














9 828. 72 双 对 称 切 向 弯曲 827. 07 双 对 称 切 向 弯曲 0. 20 
10 900. 14 单 对 称 切 向 弯曲 898. 21 单 对 称 切 向 弯曲 0.21 


预 应 力 模仿 与 自由 模 态 比较 表明 ， 预 应 力 可 使 叶轮 各 阶 固 有 频率 增 大 。 第 1 阶 频率 增 大 
2.48%， 第 2 阶 频率 增加 2.02%， 这 是 由 于 动力 刚 化 现象 造成 的 ， 且 随 着 叶轮 转速 的 增加 ， 
动力 刚 化 现象 越 来 越 明显 .5 。 其 他 各 阶 频率 提高 的 幅度 较 小 ， 这 说 明 其 他 阶 振动 频率 主要 
还 是 由 叶轮 目 身 的 物理 属性 和 结构 分 布 决定 的 。 预 应 力 对 叶轮 各 阶 模 态 频率 的 振 型 没有 
影 啊 。 

2. 自由 模 态 与 试验 模 态 比较 分 析 

叶轮 前 10 阶 试 验 模 态 与 计算 自由 模 态 对 比 见 表 6.3。 由 表 6.3 可 以 看 出 ， 自 由 模 态 频 
率 和 试验 模 态 频率 存在 一 定 俩 差 ， 这 是 由 于 数值 计算 进行 了 适当 简化 、 叶 轮 实 际 加 工 误差 以 
及 试验 条 件 限制 等 原因 引起 的 。 计 算 模 态 与 试验 模 态 频率 最 大 相对 误差 为 3.99% ， 各 阶 振 
型 基本 一 致 ， 说 明 所 建立 的 抛 送 叶轮 有 限 元 模型 较为 准确 。 

由 于 叶轮 为 轴 对 称 结构 ， 会 出 现 重 频 现象 。 有 限 元 建 模 时 结构 是 完全 轴 对 称 的 ， 而 实际 
由 于 加 工 误差 以 及 试验 条 件 等 使 得 叶轮 并 不 完全 是 轴 对 称 结构 。 因 此 ， 自 由 和 预 应 力 计算 模 
态 频率 出 现 了 重 频 现象 (如 3 阶 和 和 4 阶 ， 7 阶 和 8 阶 )， 而 试验 模 态 尽管 频率 不 完全 相同 ， 
但 也 很 接近 ， 且 振 型 完全 相同 。 

抛 送 叶轮 试验 以 及 计算 模 态 的 前 10 阶 振 型 均 分 为 7 种 ， 图 6. 40 选取 了 具有 代表 性 的 1 
阶 、2 阶 、3 阶 、5 阶 、7 阶 、9 阶 及 10 阶 试验 及 计算 模 态 振 型 云图 进行 比较 分 析 ， 试 验 模 
仿 的 振幅 为 振动 速度 ， 计 算 模 态 的 振幅 为 振动 位 移 ， 由 图 6. 40 可 知 . 

1) 第 1 阶 试验 与 计算 模 态 振 型 一 致 ， 均 为 两 个 轴 对 称 叶 户 沿 轴 辐 对 称 警 曲 ， 且 这 两 个 
叶 厂 外 绿 振幅 均 达 到 最 大 值 ， 试 验 模仿 的 最 大 振幅 为 0.25mm/s (图 6. 40a) ， 计 算 模 态 的 最 
大 振幅 约 为 23. 16mm (图 6. 40h)。 
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表 6.3 试验 模 态 与 计算 模 态 对 比 


试验 模 态 结 计算 模 态 结 


相对 误差 ( %) 


泡 
py 





1 232. 50 对 称 轴 向 弯曲 233. 46 对 称 轴 向 弯曲 -0.41 
2 338. 75 整体 轴 癌 弯曲 336. 48 整体 轴 问 弯曲 0. 67 
3 582. 50 对 称 叶片 扭转 对 称 叶片 扭转 -0.33 


4 598. 75 对 称 叶片 扭转 对 称 叶片 扭转 2. 43 
5 637. 50 整体 叶片 扭转 整体 叶片 扭转 2 58 





6 691. 25 整体 叶片 扭转 664. 68 整体 叶片 扭转 3. 99 
邓 760. 00 整体 扭转 769. 56 整体 扭转 ee 


8 798. 75 整体 扭转 整体 扭转 3 74 








9 850. 00 双 对 称 切 癌 弯曲 827. 07 双 对 称 切 癌 弯曲 2. 77 
10 880. 25 单 对 称 切 问 弯曲 单 对 称 切 回 弯曲 33 

2) 第 2 阶 试验 与 计算 模 态 振 型 一 致 ，4 叶片 均 沿 轴 回 整体 弯曲 ， 且 这 4 个 叶片 外 绿 振 
幅 达 到 最 大 值 ， 试 验 模 态 的 最 大 振幅 为 0. 80mm/s (图 6.40b) ， 计 算 模 态 的 最 大 振幅 约 为 
23.777mm (图 6. 40i) 。 

3) 第 3 阶 试验 与 计算 模 态 振 型 一 致 ， 对 称 2 叶片 同 回 扭转 ， 叶 片 外 边缘 俩 两 侧 部 位 振 
幅 最 大 ， 试 验 模 态 的 最 大 振幅 为 2.50mm/s (图 6.40c)， 计 算 模 态 的 最 大 振幅 约 为 
51. 144mm (图 6. 40j ) 。 

4) 第 5 阶 试验 与 计算 模 态 振 型 一 致 ，4 叶片 整体 治 径 回 扭转 ， 叶 片 外 边 绿 偏 两 侧 振幅 
达到 最 大 值 ， 试 验 模 态 的 最 大 振幅 为 2. 50mm/s (图 6.40d) ， 计 算 模 态 的 最 大 振幅 约 为 
39. 498mm (图 6. 40k ) 。 

5) 第 7 阶 试验 与 计算 模 态 振 型 一 致 ， 叶 轮 整体 发 生计 扭 组 合 变形 ， 叶 片 外 边 角 振 幅 达 
到 最 大 值 ， 试 验 模 态 的 最 大 振幅 为 0.40mm/s (图 6.40e)， 计 算 模 态 的 最 大 振幅 约 为 
25. 444mm (图 6. 401) 。 

6) 第 9 阶 试验 与 计算 模 态 振 型 一 致 ，4 时 所 两 两 涪 切 回 相 同村 曲 ， 叶 片 外 边 绿 振幅 达 
到 最 大 值 ， 试 验 模 态 最 大 振幅 为 1. 20mm/s (图 6. 40f) ， 计 算 模 态 的 最 大 振幅 约 为 27. 37mm 
(图 6.40m) 。 

7) 第 10 阶 试验 与 计算 模 态 振 型 一 致 ， 对 称 2 叶片 注 切 癌 相 同 圭 曲 ， 夫 曲 叶 片 外 边 绿 振 
旺 最 大 ， 试 验 模 态 最 大 振幅 为 0. 80omm/s (图 6. 40g) ， 计 算 模 态 的 最 大 振幅 约 为 37. 878mm 
( 医 6.40n) 。 

比较 各 阶 振 型 图 可 以 看 出 ， 试 验 与 计算 模 态 对 应 振 型 基本 一 致 ， 振 幅 最 大 的 位 置 基本 相 
同 ， 证 明 有 限 元 模拟 结果 是 准确 的 。 


6. 4. 5 抛 庆 了 叶轮 振动 特性 分 析 


模 态 分 析 是 用 于 确保 抛 送 叶轮 的 固有 频率 不 与 外 部 油 振 频率 一 致 ， 以 避免 发 生 共 振 。 抛 
送 叶 轮转 速 为 n (r/min) ， 则 叶轮 转速 频率 (Hz) 为 
f.=n/60 (6.17) 
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区 沙 
振动 速度 z<- 。 振动 速度 z。 人 振动 速度 
Vib velocity(mm.s-D | Vib velocity/(mm.-s)) Vib velocity/(mm-s-)) y 和 
0.25 0.80 2.50 区 
0.20 2.00 2 
0.15 1.50 
0.40 
0.10 1.00 
0.05 ya 0.50 
0 0 0 
a) 1 阶 振 型 (232.50Hz) b) 2 阶 振 型 (338.75Hz) c) 3 阶 振 型 (582.50Hz) 
振动 速度 






Vib velocity/(mm-s-)) 
2.50 4 


2.00 


1.50 


d) 5 阶 振 型 (637.50Hz) 
振动 速度 
Vib velocity/mm.s- 


四 
包 


1.00 攻 x 
0.50 
0 


f) 9 阶 振 型 (850.00Hz) 









B: Modal 

Total Deforrmation 8 
Type: Total Deformation 
Fredueney: 233.46 Hz 
Unit: mm 

2015161198 16:14 


B: Modal 


Unit: mm 
201516118 16:15 





Total Deformation 9 
Type: Total Deformation 
Fredquency. 336.48 Hz 


振动 速度 


Vib velocity/(mm-s*) 人 
0.40 1 








e) 7 阶 振 型 (760.00Hz) 
振动 速度 y 
Vib velocity/(mm:s-)) 1 
0.80 


g) 10 阶 振 型 (886.25Hz) 


B: Modal 
Total Deformation 10 
Typhe: Total Deforrmation 
Frequency: 584.42 Hz 
Unit mm 
20156118 16:16 





51.144 Max 
23.16 Max 23.777 Max 
20.587 21.14 0 
18.014 18.503 : 
-到 15.44 y _ | 15.967 加 | 34.098 
| 12.867 有 | 323 y 示 由 28.416 
10.294 10 593 洒 i i 
7.7205 2 7.9569 | 
5.1472 5.3202 3 11.37 : 
6539 0.00 200.00 mr ee 0.00 200.00 (mr 5.688 000 200.00 gm 
0.00054337 Min 100.00 0.046928 Min 100.00 0.0059855 Min T 
h) 1 阶 振 型 (233.46Hz) iD 2 阶 振 型 (336.48Hz) j) 3 阶 振 型 (584.42Hz) 
\ < » He = 一 一 SS 
图 6.40 ”试验 模 态 与 计算 模 态 的 振 型 云图 比较 
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B: Modal 

Total Deformation 12 
Type: Total Deformation 
Fregquenecy: B21.44 Hz 
Lnit: mm 

201516118 16:19 














B: Modal | 
Total Deformation 14 FE 
Type: Total Deforrmation 
Frequenecy. 7B9.56 Hz 
Lnit: mm 
201516118 16:21 
39.498 Max@ 25.444 ax 





国 1 四 11.314 > 
图 8.7779 0 
| 43893 Re mm pg 0.00 2 200.00 tmm 
0.00060563 Min 100.00 0.011084 Min 100 .00 
k) 5 阶 振 型 (621.44Hz) 1) 7 阶 振 型 (769.56Hz) 
B: Modal B: Modal 














Total Ceformation 16 
Type: Total Deformation 
Fregquency: 327.07 Hz 
JUnit rnrm 
2015611 8 16:23 


Total Deformation 17 
Type: Total Deformation 
Fredquency: 898.21 Hz 
nit: rmrm 
201516118 16:24 


37.878 Max 





0.00 200.00 Nmnm 0 0.00 200.00 fm 
0.0052457 Min 10000 0.21648 Min Er 
m) 9 阶 振 型 (827.07Hz) n) 10 阶 振 型 (898.21Hz) 





图 6. 40 ”试验 模 态 与 计算 模 态 的 振 型 云图 比较 ( 续 ) 
注 : 图 6. 40a~g 为 试验 模 态 振 型 云图 ; 图 6. 40h~n 为 计算 模 态 振 型 
云图 。 图 6. 40a~g 中 的 白色 网 格 节 点 为 扫描 点 ， 共 设置 112 个 扫描 点 。 











由 于 叶轮 的 叶片 数 为 4， 在 每 个 叶片 周围 ， 流 场 并 不 是 均 布 的 ， 每 经 过 一 个 叶片 ， 将 受 

到 一 次 扰动 ， 因 此 叶轮 受气 流 激 振 作用 时 的 频率 即 叶 频 为 
fu=inz/60=4in/60 (6.18) 
式 中 xz 抛 送 叶 轮 的 叶片 数 ; 
/一 一 谐 波 数 (1=1，2，3…) 。 

以 叶轮 工 况 转 速 为 2800r/min 为 例 ， 由 式 〈6. 18) 可 计算 出 叶 乒 数 为 4 时 叶轮 叶片 扰动 

气 - 固 两 相 流 产生 的 激励 频率 为 
fi =inz/60=i(2800x4)/60=186. 67; 

激励 的 基 频 为 186.67Hz (i=1)，2 售 频 为 373.34Hz (i=2)，3 倍 频 为 560. 01Hz 
(i=3)。 

由 表 6. 2 可知， 叶轮 预 应 力 模 态 1 阶 频率 为 239. 26Hz， 与 激 振 频率 基 频 较 接 近 ， 频 率 
避 开 率 为 21. 98%; 叶轮 预 应 力 模 态 2 阶 频率 为 343. 27Hz， 与 激 振 频率 2 倍 频 较 接近 ， 频 率 
避 开 率 为 8.76%; 叶轮 预 应 力 模 态 3 阶 频 率 为 585. 01Hz， 与 激 振 频率 3 倍 频 更 接近 ， 频 率 
避 开 率 为 4.27% 。 

参照 国家 相关 标准 ， 叶 乒 的 固有 频率 应 偏离 激 振 频率 的 15% ~20% ， 即 频率 避 开 率 应 大 
于 15%~20%'31。 该 叶轮 1 阶 频率 与 激 振 基 频 的 避 开 率 略 大 于 20%， 但 叶轮 2 阶 频 率 与 激 
振 频 率 2 倍 频 及 叶轮 3 阶 频率 与 激 振 频率 3 倍 频 的 避 开 率 均 小 于 15$% ， 为 使 抛 送 叶轮 的 动态 
性 能 与 叶片 式 抛 送 装置 的 运行 状况 更 好 地 匹配 ， 还 需 对 该 工 况 时 的 叶轮 结构 进行 优化 。 

抛 送 叶轮 转速 为 1300rxmin 、2000rmin 及 2500r/min 时 共振 分 析 同 上 ， 前 3 阶 频 率 避 开 


《113)》 
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率 均 大 于 20% ， 不 会 发 生 共 振 ， 叶 轮 结 构 不 需要 优化 。 
6.5 抛 送 叶轮 结构 动态 特性 优化 分 析 


利用 Ansys Workbench 中 的 Design Explorer 模块 进行 优化 设计 分 析 是 通过 啊 应 线 ( 面 ) 
来 实现 的 ， 啊 应 面 法 (Response Surface Methodology，RSM) 是 一 个 渐进 近似 的 优化 方法 。 
该 方法 具有 试验 次 数 少 、 成 本 低 、 精 度 高 等 优点 ， 可 以 解决 非 线 性 和 工作 量 大 的 工程 优化 问 
题 。 啊 应 面 法 的 基本 思想 是 构造 一 个 近似 的 多 项 式 函 数 用 来 明确 表达 隐 式 功能 的 函数 。 它 的 
本 质 是 一 种 统计 学 算法 ， 通 过 部 分 试验 点 用 来 寻找 变量 因素 在 不 同 取 值 条 件 下 的 最 佳 啊 
应 值 "% 。 

由 6.4 5 节 抛 送 叶轮 振动 特性 分 析 可 知 ，9R-40 型 探 碎 机 抛 送 装 置 抛 送 玉米 秸秆 时 叶轮 
转速 为 2800r/min， 叶 轮 的 叶 厂 数 为 4， 叶轮 叶片 扰动 气 - 回 两 相 流 产生 的 激励 基 频 为 
186. 67Hz, 2 倍 频 为 373.34Hz，3 倍 频 为 560.01Hz。 而 叶轮 预 应 力 模 态 1 阶 频 率 为 
239. 26Hz， 与 激 振 基 频 避 开 率 为 21. 98%; 叶轮 预 应 力 模 态 2 阶 频率 为 343. 27Hz， 与 激 振 频 
率 2 售 频 较 接近 ， 频 率 避 开 率 为 8.76%; 叶轮 预 应 力 模 态 3 阶 频率 为 585.01Hz， 与 激 振 频 
率 3 倍 频 更 接近 ， 频 率 避 开 率 仅 为 4.27% 。 

为 增 大 叶轮 低 阶 预 应 力 模 态 频 率 与 激 振 频率 的 避 开 率 ， 避 人 免 发 生 共振 ， 同 时 使 叶轮 动态 
性 能 更 好 地 匹配 抛 送 痰 置 的 运行 状况 ， 需 对 影响 抛 送 叶 轮 振动 特性 的 结构 参数 进行 动态 
Ms 

将 抛 送 疙 置 气 固 两 相 非 稳 态 流 场 计算 中 抛 送 叶轮 监测 点 上 的 压力 数据 随时 间 变 化 曲线 进 
行 傅 里 叶 快 速 变 换 ， 得 到 其 功率 密度 频谱 变化 曲线 1。 由 曲线 可 知 ， 叶 轮 的 基 频 186. 67Hz 
激 振 能 量 最 大 ，2 倍 频 373. 34Hz 激 振 能 量 较 小 ，3 倍 频 560. 01Hz 激 振 能 量 更 小 ，4 倍 频 及 
以 后 倍 频 激 振 能 量 非 常 小 可 忽略 不 计 。 

叶轮 低频 耦合 共振 发 生 几 率 大 于 高 频 ， 放 在 不 增加 整体 质量 的 前 提 下 ， 以 提高 叶轮 低 阶 
固有 频率 为 优化 目标 ， 对 叶片 厚度 、 拱 板 半 径 (由 于 叶轮 外 径 $500mm 为 定 伸 ， 故 染 板 半 
径 与 叶片 长 度 之 和 为 定 信 ， 改 变 织 板 和 直径 后 叶片 长 度 也 相应 地 改变 ) 和 染 板 厚度 进行 优化 。 


6.5.1 优化 数学 模型 


优化 的 基本 原理 是 通过 建立 优化 数学 模型 ， 运 用 各 种 优化 方法 ， 在 满足 设计 要 求 的 条 件 
下 进行 沈 代 计 算 ， 求 得 目标 函数 的 极 值 ， 得 到 最 优 设计 方案 。 优 化 问题 的 数 竺 模型 可 概括 












































为 : 求 设计 变量 对 = (xj ，x,，…，x,)' ,于 eR" 满足 约束 g,( 球 ) <0,i=1,2,…,p 及 h(X)= 
0,7=1,2,…,g 条 件 下 使 目标 疯 数 (下 ) 一 min， 即 

Min F(X)=/(%1 X33) (6.19) 

Find X=(x ,x ,Xx,) ,XeR" (6. 20) 


g,()<0,i=1,2,.…,p 
h(X)=0,j=1,2,.…,g 
构造 复杂 结构 有 限 元 模型 目标 函数 和 约束 函数 的 解析 表达 式 比较 困难 ， 有 限 元 分 析 软 件 
通常 采用 曲线 拟 合 ， 得 到 目标 和 约束 函数 的 近似 表达 式 ， 采 用 各 种 方法 优化 迭代 ， 求 得 目标 
函数 的 极 值 .3j 。 


(6.21) 
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6. 5.2 确定 结构 优化 变量 

(1) 日 标 函 数 ”目标 函数 “Objective Function” 指 的 是 用 设计 变量 表达 的 ， 可 以 评价 所 
要 实现 的 目标 的 遇 数 。 目 标 果 数 可 以 通过 很 多 方式 进行 构造 ， 假 设 系统 的 前 r 阶 频率 为 mw， 
(=1，2，…，r) ， 目 标 值 为 wo” (z=1，2，…，r) ， 目 标 函 数 可 表示 为 











六 
所 mi) = > 了 (wii 一 oz) ( 0. 22 ) 
i=1 


式 中 邢 一 一 频率 权 系 数 。 
通过 提高 叶轮 低 阶 固有 频率 ， 增 大 低 阶 频率 避 开 率 ， 避 人 免 低 频 共振 发 生 ， 目 标 也 数 可 表 
示 为 











oil,ws ,03)= W (wi—290)°+W,(w,—-420)° (6.23) 
+W;(w3—610)° 

290Hz、420Hz 和 610Hz 分 别 是 预 应 力 模 态 第 1 阶 频率 、 预 应 力 模 态 第 2 阶 频率 和 预 应 
力 模 态 第 3 阶 频率 的 期 望 值 。 且 满足 

m,<10.86 (1=1,2,…15) (6. 24) 
式 中 mw 一 一 抛 送 叶 轮 的 总 质量 (kg) 。 

(2) 输入 参数 与 约束 条 件 ”输入 参数 即 设计 变量 ,通常 为 长 度 、 厚 上 度 、 半 径 等 模型 参 
数 ， 每 个 设计 变量 都 有 上 限 和 下 限 。 抛 送 叶 轮 参 数 化 模型 的 输入 结构 参数 有 叶片 厚度 、 架 板 
半径 (保证 叶轮 整体 外 径 为 定 值 ) 以 及 架 板 厚度 。 

约束 条 件 一 般 分 为 边界 约束 与 性 能 约束 。 边 界 约 束 可 以 有 效 地 防止 在 优化 计算 中 出 现 超 
出 范围 的 但， 表示 为 























Nr EX EX (J=1,2,.…,k) ( 6. 25) 
性 能 约束 主要 是 指 优化 过 程 中 要 使 系统 满足 一 定 的 性 能 要 求 ， 使 结构 的 某 些 性 能 不 发 生 
变化 。 人 研 究 中 ,为 了 不 使 叶轮 结构 发 生 太 大 变化 ,约束 条 件 设 置 为 使 设计 变量 的 取 值 在 
20% 的 范围 内 变化 ， 即 叶片 厚度 、 架 板 厚 度 在 +20% 的 范围 内 连续 变化 ， 架 板 半 径 数 值 相对 
较 大 ， 设 置 在 +9% 的 范围 内 连续 变化 ， 输 入 参数 约束 条 件 见 表 6. 4。 
表 6.4 输入 参数 约束 条 件 











输入 参数 最 大 值 /mm 初始 值 /mm 最 小 值 /mm 
DS_Blade Thickness 6 5 4 
DS_Disc Radius 120 115 105 
DS_Disc Thickness 12 10 











6. 5. 3 抛 送 叶轮 优化 


基于 Ansys Workbench 中 预 应 力 模 态 分 析 的 结果 ， 选 用 啊 应 面 法 ， 对 抛 送 叶 轮 主 要 结构 
参数 进行 优化 设计 。 啊 应 面 法 的 主要 思想 是 利用 一 系列 的 实验 设计 来 获得 最 佳 的 啊 应 。 设 定 
输入 参数 为 : 架 板 厚度 P; ， 叶 卢 厚 度 为 P。， 染 板 半 径 为 P) 。 设 定 输出 参数 为 : 预 应 力 模 态 
第 一 阶 频率 (初始 值 为 239. 26Hz) 为 P ， 预 应 力 模 态 第 二 阶 频率 (初始 值 为 343. 27Hz ) 
为 P;,， 预 应 力 模 态 第 三 阶 频率 (初始 值 为 585.01Hz) 为 P;， 几 何 质量 (初始 值 为 
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10. 86kg) 为 P,。 设 定 啊 应 面 关 型 ( Response Surface Type) 为 Standard Response Surface-Full 
2nd Order Polynomials ， 优 化 方法 ( Optimization Method) 为 Screening， 并 依据 上 述 优化 目标 


国 数 进行 输出 参数 的 重要 性 及 目标 设置 。 试 验 设计 类 型 选用 中 心 复 合 设计 (CCD ) 。 





Workbench 优化 模块 根据 目标 函数 、 输 入 参数 以 及 设 定 的 参数 变化 范围 生成 15 组 设计 
逐个 更 新 设计 点 ， 计 算出 15 组 参数 对 应 的 预 应 力 模 态 前 三 阶 频率 


点 ， 了 驱动 模型 尺寸 改变 ， 
及 几何 质量 。15 组 数据 见 表 6. 5。 


表 6.5 更 新 后 设计 点 








8.37 


10. 56 


524. 25 


287. 30 





序号 | 。”P]mm P_]mm /ri Pi/kg Ps/Hz Pi/Hz 
1 10. 00 10.74 585. 68 237. 60 
112. 50 5. 00 8. 00 10. 20 526. 92 197.91 
3 112. 50 5. 00 12. 00 11.27 625. 47 421. 80 291. 83 
4 112. 50 4.00 10. 00 10. 15 581. 23 351. 93 257.01 
5 112. 50 00 10. 00 11.32 580. 94 234. 34 
6 5. 00 10. 00 10.39 570. 91 246. 01 
10. 00 11. 10 592. 12 244. 77 
8 106. 40 4. 19 8. 37 9. 58 530. 30 304. 56 215. 43 
9 106. 40 4. 19 11. 63 10. 34 598. 15 417. 16 292. 95 

0 

8 

5 

4 








11 106. 40 5.81 11. 63 11. 33 605. 44 398. 81 272. 51 
12 118. 60 4. 19 8. 37 10. 09 543.71 301. 74 214. 29 
13 11. 03 11. 07 023. 05 408. 18 292. 77 
14 5.81 8.37 10. 99 340. 00 294. 65 198.97 
13 118. 60 5.81 11. 63 11. 98 031. 07 394. 13 272. 70 


6.5.4 优化 结果 分 析 


(1) 显著 性 分 析 利用 Design Expert 8. 0 软件 中 的 ANOVA 方差 分 析 功 能 ， 以 表 6.4 中 
的 架 板 半径 、 叶 片 厚度 、 架 板 厚 厦 ( 即 4、B、C) 为 研究 因素 ， 以 前 三 阶 预 应 力 模 态 频率 
值 ( 即 Pl、P,、P3) 为 啊 应 值 进行 多 元 回归 分 析 ， 通 过 下 检验 判定 回归 方程 中 各 个 变量 影 
啊 啊 应 值 的 显著 性 。 方 差分 析 绪 采 分 别 见 表 6.6、 表 6.7 和 表 6. 8。 
表 6.6 Pi 方差 分 析 结 果 

















来 源 平方 和 日 由 度 均 方差 四 值 P( Prob>F) 
模型 16827. 57 107. 37 <0. 0001 
1 0.76 0.04 0 8387 
B 903. 63 51. 89 <0. 0001 

15888. 54 1 15888. 54 912. 41 <0. 0001 
AB 0.2 1 0.2 0. 012 0. 9164 
4 0 0016 0 9007 
BC 10. 06 0. 58 0. 4648 
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( 续 ) 
来 源 平方 和 目 由 度 均 方差 下 值 P( Prob>F) 

3.75 0. 272 0. 6526 

， 2 0.13 0. 7281 

6 1.5 0.44 0. 5244 
BR - - 

失 拟 项 3. 96 0. 023 0. 9996 
绝对 误差 170. 17 5 34. 03 一 一 
总 离 差 17001. 7 19 一 一 和 

















从 表 6.6 可 以 看 出 ， 架 板 厚 上 度 和 叶 刻 厚度 对 预 应 力 模 态 第 一 阶 频 座 值 影响 显著 ， 染 板 半 
径 影 响 不 显 闭 ; 交互 项 的 己 值 都 大 于 0.05， 说 明 交 互 项 对 预 应 力 模仿 第 一 阶 频 率 的 影响 不 
显 阁 。 








表 6.7 PP 方差 分 析 结 果 

















模型 31808. 89 9 3534. 32 813.6 <0. 0001 

A 38. 33 1 38. 33 8. 82 0. 014 
C 31219. 79 1 31219. 79 7186. 78 <0. 0001 

AB 0. 29 1 0. 29 0. 067 0. 8005 
pb, 0. 82 1 0. 82 0. 19 0. 6724 

C3 7. 86 1 7. 86 1. 81 0. 2084 
失 拟 项 8. 39 5 1. 68 0. 24 0. 9287 

绝对 误差 35. 05 5 7.01 一 一 











模型 通过 下 检验 的 己 值 小 于 0.0001 (P<0.01， 影 响 极 其 显著 ) ， 表 明 对 响应 值 Pj 的 影 
响 极其 显著 ; 失 拟 项 下 检验 的 已 值 为 0.9996， 大 于 0.05， 失 拟 不 显著 ， 表 明 无 失 拟 因素 存 
在 ， 对 模型 是 有 利 的 。 回 归 方 程 的 复 相 关系 数 R* = 0.9992， 表 明 该 模型 的 拟 合 情况 良好 ， 
回归 方程 的 代表 性 较 好 ， 其 校正 系数 Rs = 0. 9981， 表 明 该 模型 解释 了 99. 81% 效 应 值 变化 ， 
试验 误差 很 小 ， 回 归 方 程 能 够 很 好 地 摘 述 各 变量 与 啊 应 值 的 线性 关系 ， 利 用 该 模型 可 以 模拟 
预测 最 优 条 件 。 

从 表 6.7 可 以 看 出 ， 架 板 厚 度 和 叶片 厚度 对 预 应 力 模 态 第 二 阶 频率 值 影响 显著 ， 架 板 半 
径 影响 不 显著 ; 交互 项 的 P 值 都 大 于 0.05， 说明 交 互 项 对 预 应 力 模 态 第 二 阶 频 率 的 影响 不 
显著 。 

模型 通过 下 检验 的 P 值 小 于 0.0001， 表 明 对 响应 值 P, 的 影响 极其 显著 ; 失 拟 项 检验 
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的 P 值 为 0.9287， 大 于 0.05， 失 拟 不 显著 ,无 失 拟 因素 存在 。 回 归 方 程 的 R*=0.9993,， 模 

型 的 拟 合 情 况 良好 ， 回 归 方 程 的 代表 性 较 好 ， 校 正 系数 Rj = 0.9984， 表 明 该 模型 解释 了 

99. 84% 效 应 值 变 化 ， 试 验 误 差 很 小 ， 回 归 方 程 能 够 很 好 地 描述 各 变量 与 啊 应 值 的 线性 关系 。 
表 6.8 PP 方差 分 析 结果 




















来 源 平方 和 均 方差 严 什 P(Prob>F) 

0. 13 1 0. 13 0. 013 0. 9113 

16977. 89 10977. 89 1723. 68 <0. 0001 

AB 3. 04 ] 3. 04 0. 31 0. 5908 

AC 37.71 37.71 3. 83 0. 0789 

BC 91.6 1 91.6 D3 0. 0123 

A, 11. 64 11. 64 1. 18 0. 3025 

Bb, 16. 52 1 16. 52 1.68 0. 2244 

C, 138. 73 138. 73 14. 08 0. 0038 
有 还 - 
RN - 








从 表 6. 8 可 以 看 出 ， 架 板 厚 度 和 架 板 半径 对 预 应 力 模 态 第 三 阶 频率 值 影响 显著 ,叶片 厚 
度 影响 不 显著 ; 交互 项 BC 的 P 值 小 于 0.05， 而 交互 项 4B 和 AC 的 P 值 都 大 于 0.05，, 说 明 
叶片 厚度 和 架 板 厚度 的 交互 作用 对 预 应 力 模 态 第 三 阶 频率 的 影响 显著 ， 架 板 半 径 和 叶片 厚度 
的 交互 作用 及 染 板 半 径 和 染 板 厚度 的 交互 作用 对 预 应 力 模仿 第 三 阶 频 认 的 影响 不 显著 。 

模型 通过 下 检验 的 P 值 小 于 0.0001， 对 啊 应 值 P; 的 影响 极其 显著 ; 失 拟 项 屎 检验 的 己 
值 为 0.991， 失 拟 不 显著 。 复 相关 系数 R*?=0.9992， 表 明 该 模型 的 拟 合 情 况 良好 ， 校 正 系 数 
Ri =0. 9982， 表 明 该 模型 解释 了 99. 82% 效 应 值 变 化 ， 试 验 误 差 很 小 ， 回 归 方 程 能 够 很 好 地 
描述 各 变量 与 啊 应 值 之 间 的 线性 关系 。 

(2) 优化 结果 分 析 多 因素 响应 面 优化 法 ， 是 以 响应 值 (如 预 应 力 模 态 频率 、 几 何 质 
量 等 ) 为 因 变 量 ， 多 个 因素 (如 叶片 厚度 、 叶 片 长 度 等 ) 为 日 变量 建立 函数 关系 。 优 化 输 
出 参数 与 多 个 输入 参数 的 回归 关系 可 表示 为 曲线 或 曲面 。 

如 图 6. 41 所 示 ， 预 应 力 模 态 前 三 阶 频率 随 架 板 厚 度 增加 呈 线 性 增 大 的 趋势 (图 6. 41a、 
d 和 g); 随 着 叶片 厚度 的 增加 ， 前 两 阶 频率 呈 线 性 减 小 的 趋势 ， 第 三 阶 频率 先 增 大 后 减 小 
(图 6.41b、e 和 hh); 随 肴 钠 板 半径 的 增 大 ， 前 两 阶 频率 逐渐 减 小 ， 第 三 阶 频 率 逐 渐 增 大 
(图 6.41c、f 和 i)。 总 体 上 架 板 厚度 对 预 应 力 模 态 低 阶 频率 影响 程度 最 大 ， 叶 片 厚度 次 之 ， 
染 板 半径 影响 程度 较 小 。 

Workbench 优化 系统 依据 不 增加 几何 质量 提高 前 三 阶 回 有 频率 避 开 率 的 优化 目标 ， 生 成 
三 个 备 选 设计 点 ， 见 表 6. 9。 结 合 啊 应 曲线 分 析 结 果 ， 可 以 看 出 第 三 个 备 选 设计 点 即 叶片 厚 
度 为 4.24mm， 架 板 半 径 为 109. 89mm， 架 板 厚 度 为 11. 55mm 更 为 合理 ， 有 效 地 实现 了 优化 
目标 ， 使 抛 送 叶 轮 的 预 应 力 模 态 第 一 阶 频率 与 基 频 激 振 频率 的 避 开 率 由 21.98% 提高 到 
35. 82% ， 叶 轮 的 预 应 力 模 态 第 二 阶 频 率 与 2 倍 频 激 振 频 率 的 避 开 率 由 8.76% 提升 到 
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图 6. 41 
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11. 11%， 叶 轮 的 预 应 力 模 态 第 三 阶 频率 与 3 售 频 激 振 频率 的 避 开 率 由 4. 27% 提 升 到 7.55%， 
叶轮 总 质量 减 小 了 2. 85% ， 贡 约 材料 的 同时 提升 了 装置 的 动态 特性 。 





表 6.9 备 选 设计 点 


P3/Hz 


391. 42 
393. 88 
605.73 








6. 5.5 动态 特性 优化 后 叶轮 应 力 应 变 及 疲劳 分 析 


经 过 结构 优化 ， 叶 轮 的 动态 性 能 得 到 了 提升 。 但 对 于 优化 后 的 叶轮 还 有 必要 进行 静 力 学 
分 析 ， 了 解 其 应 力 应 变 的 分 布 规律 ， 对 其 进行 廊 强 度 和 刚度 校 核 。 转速 为 2800r/min 时 ， 优 
化 后 抛 送 叶轮 的 应 力 、 应 变 及 总 变形 云图 如 图 6. 42 所 示 。 
从 图 6. 42a 所 示 的 应 力 云图 可 以 看 出 ， 最 大 每 效应 力 为 73.03MPa ( 较 动 态 特 性 优化 前 
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的 48. 975MPa 增 大 了 49. 12%)， 还 是 出 现在 叶片 与 加 强 板 和 圆 形 架 板 连接 处 ， 旦 应 力 集中 
情况 较 明显 。 根 据 静 强度 理论 ， 其 安全 系数 S=3.22 ( 较 动 态 特性 优化 前 $=4. 80 降低 了 
32. 92% ) ， 静 强度 满足 工 况 要 求 。 从 应 变 云 图 可 以 看 出 ， 应 变 与 应 力 的 变化 趋势 一 致 ， 最 大 
应 变 为 4. 04x10-4mmxmm ( 较 动 态 特 性 优化 前 2. 77x10 mmxmnm 增 大 了 45. 85% ) ， 位 置 同 
样 是 在 叶片 与 加 强 板 和 圆 形 架 板 外 边缘 连接 处 ; 从 图 6. 42c 所 示 的 总 变形 云图 可 以 看 出 ， 最 
大 变形 量 为 0.045mm ( 较 动态 特性 优化 前 0. 046mm 减 小 了 0.001mm)， 发 生 在 叶片 的 外 边 
缘 ， 使 整个 叶轮 外 形 尺 寸 变 大 ， 抛 送 叶 轮 和 外 壳 的 径 向 和 轴 癌 间 辽 均 为 11Imm， 比 较 而 言 叶 
轮 的 最 大 变形 量 很 小 ， 不 会 影响 抛 送 装置 的 正 背 工作 和 安全 性 能 ， 刚 度 足 够 。 
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a) 等 效应 力 云图 b) 等 效 弹 性 应 变 云图 
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c) 总 变形 云图 
图 6.42 抛 送 叶轮 的 应 力 、 应 变 以 及 总 变形 云图 


动态 特性 优化 后 的 叶轮 还 有 必要 进行 疲劳 分 析 ， 疲 劳 寿命 计算 过 程 同 6. 3. 2 市 。 结 构 优 
化 后 负载 抛 送 叶轮 转速 为 2800xmin 时 的 疲 荔 寿命 云图 、 安 全 因数 云 网 以 及 疲 盘 敏感 性 曲线 
图 如 图 6. 43 所 示 。 

由 图 6. 43a 可 以 看 出 ， 对 抛 送 叶轮 加 载 负 载 时 的 脉动 循环 载荷 后 ， 其 最 大 寿命 为 10 次 
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图 6.43 ”动态 优化 后 叶轮 的 疲 卷 寿命 云图 、 安 全 因数 云图 及 疲劳 敏感 性 曲线 图 





循环 ， 最 小 寿命 为 8. 11x10 次 循环 ， 位 置 为 叶片 与 加 强 板 和 圆 形 架 板 连接 处 ， 与 叶轮 的 最 
大 应 力 位 置 相 同 。 在 抛 送 叶轮 的 最 大 工 况 下 重复 转动 次 数 大 约 为 2.5Sx10 次， 故 叶 轮 优 化 后 
的 疲劳 寿命 满足 负载 该 工 况 下 的 疲劳 寿命 要 求 ， 且 疲劳 寿命 较 优化 前 的 4.37x10* 提 高 
T 85. 58%, 

从 图 6. 43b 可 以 看 出 ， 在 指定 设计 寿命 为 10? 次 循环 的 情况 下 ， 抛 送 叶轮 安全 系数 最 小 
的 位 置 为 叶片 与 加 强 板 和 圆 形 架 板 外 边缘 连接 处 ， 与 叶轮 的 最 大 应 力 及 最 小 寿命 位 置 相同 。 
整个 叶轮 的 安全 系数 为 0.98~ 15， 最 小 安全 系数 0. 98 较 叶轮 优化 前 的 0. 93 提高 了 5.38% 。 

由 图 6. 43c 可 知 ， 在 原 载荷 的 0.5~0. 98 倍 区 间 内 ， 叶 轮 的 寿命 达到 所 设置 的 疲劳 寿命 
最 大 值 1x10” 次 ， 说 明 该 区 域内 疲劳 寿命 恨 好 。 当 载荷 达到 原 载 荷 的 0.98 倍 时 ， 叶 轮 的 疲 
劳 寿命 开始 下 降 。 当 载荷 达到 原 载 符 的 1. 13 倍 左右 时 ， 叶 轮 的 疲劳 寿命 降 到 2.$Sx108 次 。 
说 明 在 原 载荷 的 0.98~1. 13 倍 区 间 内 ， 随 着 载荷 的 增加 ， 叶 轮 的 疲劳 寿命 不 断 减 小 ， 但 是 
疲劳 寿命 依然 满足 该 工 况 的 要 求 。 当 载 集 大 于 原 载 集 的 1. 13 倍 以 后 ， 寿 命 持 续 下 降 ， 该 载 
荷 区 间 内 叶轮 的 疲劳 寿命 已 低 于 2. Sx108 次 ， 不 能 满足 工 况 要 求 。 

综 上 所 述 ， 叶 轮 动态 优化 后 ， 静 强度 虽然 略 有 降低 ， 但 疲劳 强度 却 提 高 了 。 这 是 由 于 动 
态 特性 优化 后 避免 了 共振 的 缘故 。 总 之 静 强 度 及 疲劳 强度 均 满 足 使 用 要 求 。 
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叶 卢 陈 抛 运 妆 置 气动 噪声 分 析 


7.1 引言 





第 2~5 章 对 叶片 式 抛 送 装置 的 研究 主要 注重 其 功 耗 、 抛 送 效 率 以 及 抛 送 距离 等 性 能 指 
标 ， 而 没有 考虑 工作 时 产生 的 噪声 问题 。 对 内 去 证 农业 大 学 人 研制 的 9R-40 型 人 饲 章 揉 碎 机 进行 
噪声 试验 研究 表明 其 抛 送 装置 噪声 是 主要 噪声 源 ， 实 测 噪 声 高 达 100~110dB ( A) ， 超 过 
了 饲 章 揉 雁 机 噪声 限 什 90dB (A) 的 国家 标准 要 求 。 不 仪 影响 整 机 的 工作 性 能 和 使 用 寿命 ， 
同时 影响 工作 环境 和 操作 人 员 的 身心 健康 :1 。 由 于 试验 方法 成 本 大 、 周 期 长 ， 对 抛 送 叶轮 
如 何 扰动 空气 及 物料 引发 噪声 的 原因 疝 不 清楚 。 

本 书 在 查阅 国内 外 相关 文献 和 调研 的 基础 上 ， 对 秸秆 揉 碎 机 叶片 式 抛 送 装置 的 气动 噪声 采用 
理论 分 析 、 数 值 模 拟 与 试验 研究 相 结合 的 方法 进行 研究 ， 为 其 低 噪声 设计 生产 提供 理论 依据 。 


7.2 - 叶 厂 式 抛 送 疙 前 内 流 场 分 析 


气动 噪声 与 裕 置 内 部 流 场 的 流动 特性 密切 相关 ， 为 了 后 续 对 叶 刻 式 抛 送 站 置 的 气动 噪声 
进行 分 析 ， 需 要 对 抛 送 汉 置 内 部 的 流 场 分 布 情况 进行 分 析 。 为 了 预测 抛 送 汪 置 的 气动 噪声 ， 
首先 采用 CFD 软件 Fluent 对 叶 户 式 抛 送 效 置 内 非 定 关 气 流 流 场 及 非 定 笛 气 固 两 相 流 场 进 行 
数值 分 析 ， 得 到 其 内 流 场 压力 分 布 规律 。 

采用 Fluent 分 析 流 场 是 基于 有 限 体 积 法 ， 将 计算 域 离散 为 一 系列 控制 体 ， 然 后 在 这 些 控 
制 体 上 求解 质量 、 动 量 、 能 量 、 组 分 等 的 通用 守恒 方程 。 对 叶 卢 式 抛 送 装置 内 气流 流 场 进 行 
分 析 时 ， 由 于 叶轮 旋转 使 得 流 场 具有 明显 的 滑 流 流动 并 且 流 体温 度 的 变化 不 大 ， 故 求解 时 需 
要 考虑 质量 守恒 方程 、 动 量 守 恒 方 程 以 及 济 流 运动 方程 ， 当 对 抛 送 浴 置 内 气 固 两 相 流 场 进行 
分 析 时 ， 不 仅 需 要 考虑 上 述 三 个 守恒 方程 ， 而 且 还 需要 考虑 组 分 守恒 方程 。 

叶片 式 抛 送 痛 置 工作 时 内 流 场 最 大 马 共 数 约 为 0.2， 而 且 不 考虑 工作 过 程 中 流 场 的 温度 
杰 化 ， 故 流动 可 以 认为 是 绝热 亚 音速 不 可 压缩 流动 。 对 绝热 不 可 压缩 流动 而 言 ， 控 制 方程 需 
要 考虑 质量 守恒 方程 、 动 量 守恒 方程 以 及 潮流 运动 方程 ”1 。 抛 送 装置 内 气流 场 与 气 固 两 相 
流 场 的 质量 守恒 方程 以 及 动量 守恒 方程 已 在 前 面 草 节 论 述 ， 为 了 准确 地 预测 扫 送 猴 置 空 载 和 
负载 下 的 气动 噪声 ， 需 选择 合适 的 滑 流 模型 以 及 多 相 流 醒 型 。 


7.2.1 抛 送 帮 置 内 流 场 数值 计算 渗流 模型 及 多 相 流 模型 


1. 满 流 模型 
叶片 式 抛 送 装置 内 部 流 场 属 于 复杂 的 请 流 流 场 。 请 流 的 本 质 是 三 维 非 稳 态 洲 涡 运动 ， 会 
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加 强 流 场 的 混合 、 传 热 及 豌 切 效果 ， 而 且 一 般 很 难 通 过 和 耻 接 数学 计算 得 到 结果 ， 因 此 常常 通 
过 数值 方法 模拟 流 场 的 潮流 运动 。 目 前 ， 还 没有 一 种 普遍 适用 的 注 流 模型 ， 各 种 常用 的 江 流 
模型 各 有 特点 ， 使 用 时 只 能 根据 实际 情况 选择 合适 的 、 计 算 较 准确 的 庙 流 模型 。 

目前 ， 消 流 数 值 方法 主要 包括 直接 计算 法 和 非 直接 计算 法 ， 非 直接 计算 法 又 主要 包括 雷 
诺 时 均 方 法 和 大 涡 模 拟 方法 。 

(1) 直接 数值 求解 方法 ”直接 数值 求解 方法 (Direct Numerical Simulation ， 人 简称 DNS ) 
就 是 直接 求解 质量 守恒 方程 和 动量 守恒 方程 ， 并 没有 对 注 流 做 任何 简化 与 近似 ， 理 论 上 可 以 
得 到 较为 准确 的 结 采 ,但 是 对 计算 机 人 硬件 的 要 求 太 高 、 求 解 周期 长 ， 目 前 还 无 法 应 用 于 工程 
实际 中 。 

(2) 雷 详 时 均 方 法 “” 雷 详 时 均 方 法 (Reynolds Average Navier-Stokes， 作 称 RANS) 实质 
是 求解 总 体 均值 (或 者 时 间 均 值 ) 的 纳 维 -斯 托 殉 斯 方程 ， 即 N-S 方程 ， 将 庙 流 运动 分 解 为 
时 间 平 均 流动 和 瞬时 脉动 流动 ， 这 样 计算 量 大 大 减少 便于 求解 ， 更 方便 工程 应 用 '”!。 在 
RANS 方法 中 ， 所 有 半 流 尺度 都 进行 模拟 ， 故 在 工业 流动 计算 中 使 用 得 最 为 广泛 。 

(3) 大 涡 模 拟 方法 “大 涡 模 拟 方法 (Large Eddy Simulation， 人 简称 LES) 是 介 于 直接 数 
值 求解 方法 和 雷诺 时 均 方法 之 则 的 一 种 济 流 运动 数值 模拟 方法 。 济 流 中 党 第 包含 一 系列 尺度 
范 围 非常 大 的 涡 ， 所 以 如 有 果 想 要 全 面 的 模拟 注 流 ， 不 仅 需 要 足够 小 的 网 格 尺 寸 以 分 辨 人 上 度 较 
小 的 涡 ， 而 且 还 需要 足够 大 的 计算 区 域 以 能 够 包含 尺度 最 大 的 涡 ， 但 硅 同 时 满足 以 上 两 点 对 
计算 便 件 的 要 求 远 超过 目前 工程 应 用 中 所 能 承受 的 范围 。 为 了 解决 以 上 矛盾 ，LES 采用 非 稳 
态 的 N-S 方程 下 接 模 拟 济 流 中 比 网 格 尺度 大 的 渭 流 运动 ， 而 通过 一 定 的 模型 在 针对 大 尺度 痪 
的 非 稳 态 N-S 方程 中 体现 小 尺度 涡 对 大 尺度 涡 的 影响 -| 。LES 非常 成 功 地 应 用 于 RANS 模 
型 不 能 满足 要 求 的 高 端 应 用 ， 对 N-5 方程 在 物理 空间 进行 过 泪 ， 大 涡 和 直接 求解 ， 小 涡 各 回 同 
性 模拟 。 

LES 的 求解 过 程 中 主要 包含 两 个 环 广 ， 第 一 ， 建 立 数学 滤波 函数 。 建 立 合 适 的 滤波 尺度 
从 而 过 滤 挥 灌流 N-s 方程 中 太 度 小 于 网 格 尺 寸 的 小 涡 ， 从 而 分 解 出 大 涡 运 动 方程 ， 以 便于 用 
非 稳 态 的 N-S 方程 直接 模 拟 满 流 中 大 于 滤波 尺度 的 涡 。 和 常用 的 滤波 函数 包括 高 斯 滤波 子 数 、 
傅 里 叶 截 断 滤波 函数 以 及 盒 式 滤波 函数 。 第 二 ， 建 立 用 于 大 涡 模 拟 的 近似 数学 模型 ， 即 建立 
用 于 描述 小 尺度 涡 对 大 尺 拔 涡 有 影响 的 亚 网 格 尺 度 模 型 (Subgrid-Scale Model) ， 人 简称 SGS 酝 
型 。SGS 模型 的 合理 建立 是 大 涡 模 拟 获 得 准确 结果 的 关键 ,日 前 主要 有 Smargorinsky 涡 烙 模 
型 、 混 合 模 型 、 动 力 涡 粘 模 型 以 及 结构 函数 模型 等 。 

虽然 相对 RANS 方法 而 言 LES 方法 对 计算 机 人 硬件 的 要 求 较 高 ， 计 算 时 间 略 长 ， 但 目前 
的 硬件 水 平 基本 可 以 满足 使 用 要 求 ， 而 且 市 面 上 的 CFD 商用 软件 集成 的 LES 模块 也 更 便于 
用 户 使 用 。 更 重要 的 是 LES 方法 由 于 包含 更 少 的 经 验 和 常数 和 假设 ， 因 此 可 以 得 到 更 精确 的 
解 并 提供 瞬 态 流 场 的 所 有 信息 ， 而 且 对 于 复杂 叶轮 机 械 内 部 复 淋 流 场 的 数值 模拟 更 具 吸 引 
力 。 基 于 此 ， 本 文 为 了 得 到 更 精确 的 流 场 解 ， 在 非 定常 计算 中 采用 Fluent 软件 中 的 大 沉 模 拟 
LES 模块 。 

2. 多 相 流 模型 

目前 ， 气 固 两 相 流 的 求解 方法 主要 分 为 欧 拉 - 欧 拉 方 法 (Euler-Euler) 和 欧 拉 - 拉 格 朋 日 
方法 (Euler-Lagrange) 两 类 ”| ， 商 业 流 体 计算 软件 Fluent 中 的 欧 拉 - 欧 拉 方法 主要 包括 流 
体 体 积 模型 ( VOF 模型 ) 、 混 合 物 模型 ( Mixture 模型 ) 和 了 欧 拉 模型 ( Eulerian 模型 ) ， 而 
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Fluent 中 的 欧 拉 - 拉 格 明 日 方法 则 是 离散 相模 型 (Discrete Phase Model， 人 简称 DPM 模型 ) 。 而 
且 ， 近 些 年 在 欧 拉 模型 的 基础 上 延伸 出 了 稠密 离散 相模 型 (Dense Discrete Phase Model， 简 
称 DDPM 模型 ) 。 

(1) 欧 拉 - 欧 拉 方 法 ”在 欧 拉 - 欧 拉 方法 中 ， 将 包括 离散 粒子 相 在 内 的 所 有 相 均 看 作 是 连 
续 相 ， 且 引入 相 体 积分 数 的 概念 模拟 各 相 之 间 相 互 贯 罕 的 状态 。 相 体积 分 数 是 包含 时 间 和 空 
间 的 连续 函数 ， 且 各 相 的 相 体 积分 数 之 和 为 1。 

1) 流体 体积 模型 。 流 体 体积 模型 是 一 种 表面 示 踊 方法， 适用 于 两 种 或 多 种 互 不 相 溶 
流体 的 界面 追踪 。 流 体 体积 模型 可 以 处 理 具有 明显 界面 的 互 不 相 溶 的 流体 ， 通 过 求解 单 
独 的 动量 方程 和 处 理 穿 过 区 域 的 每 一 流体 的 体积 分 数 来 模拟 多 种 不 能 混合 的 流体 。 流 体 
体积 模型 常用 于 分 层 流动 、 上 自由 面 流动 、 液 体 中 的 大 气泡 流动 以 及 水 坝 决 堤 时 的 水 流 等 
问题 的 求解 。 

2) 混合 物 模型 。 混 合 物 模型 可 以 求解 相 是 流体 或 颗粒 且 存 在 相对 运动 的 多 相 流 问题 。 
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混合 物 模型 通过 将 各 相处 理 为 相互 贯通 的 流体 并 对 混合 物 的 动量 方程 进行 求解 ， 同 时 以 相对 
速度 来 描述 离散 相 ， 适 用 于 模拟 各 回 同 性 多 相 流 以 及 以 相同 速度 运动 且 各 相 之 间 有 强烈 耘 合 
的 情况 。 浓 合 物 模型 稼 用 于 粒子 沉降 、 旋 风 分 离 硕 以 及 小 体积 比 的 气泡 流动 等 问题 。 

3) 欧 拉 模 型 。 欧 拉 模 型 是 Fluent 中 最 复杂 的 多 相 流 模型 ， 对 每 一 项 部 求解 动量 方程 和 
质量 方程 。 不 考虑 计算 机 便 件 限制 ， 欧 拉 模 型 可 以 模拟 任意 数量 颗粒 相 的 流动 ， 但 是 对 于 复 
杂 的 多 相 流 问题 ， 计 算 稳定 性 也 会 限制 求解 问题 的 规模 。 在 欧 拉 模型 中 ， 对 于 流 场 中 国体 颗 
粒 的 温度 可 以 用 代数 方程 计算 ， 蔓 切 及 慕 性 可 以 用 动力 学 理论 进行 求解 。 欧 拉 模 型 适用 于 气 
泡 柱 、 上 浮 、 颗 粒 悬 浮 以 及 流 化 床 等 问题 的 求解 。 

(2) 欧 拉 - 拉 格 明日 方法 “在 欧 拉 - 拉 格 明日 法 的 离散 相模 型 中 ， 将 流体 相 和 离散 相 分 别 
计算 ,并 在 计算 中 考虑 流体 相 和 离散 相 之 间 的 质量 、 动 量 和 能 量 的 交换 。 其 中 流体 相 作 为 连 
续 相 进行 方程 的 求解 ， 离 散 相 则 通过 计算 流体 中 大 量 粒子 的 运动 进行 求解 。 由 于 离散 相模 型 
不 考虑 离散 相 的 颗粒 与 颗粒 之 间 的 相互 作用 以 及 颗粒 体积 分 数 对 连续 相 的 影响 ， 所 以 该 模型 
仅 适 用 于 离散 相 特 别 稀薄 ( 即 体积 分 数 较 小 ， 一 般 要 求 体积 分 数 小 于 10% ~ 12% ) 的 情况 ， 
但 对 颗粒 的 质量 承载 率 没 有 限制 。 采 用 离散 相模 型 计算 时 ， 粒 子 运 行 轨 迹 的 计算 被 安排 在 流 
体 相 计 算 的 指定 间 际 内 完成 。 

(3) 稠密 离 敬 相 模型 ”在 多 相 流 的 研究 中 ， 最 精确 的 模型 是 离散 元 模型 (Discrete Fle- 
ment Method， 简 称 DEM 模型 )， 其 通过 运用 便 球 模型 或 软 球 模 型 (通常 用 软 球 模型 ) 来 计 
算 碧 粒 间 的 碰撞 过 程 从 而 真实 地 跟 踊 每 一 个 颗粒 的 运动 过 程 ， 而 且 也 可 以 捕捉 到 颗粒 的 旋转 
运动 ， 即 在 标准 离散 元 模型 中 考虑 了 颗粒 在 运动 过 程 中 所 受到 的 所 有 力 。 但 由 于 其 计算 量 太 
过 庞大 ， 不 适 于 在 工程 实际 中 运用 ， 因 此 在 Fluent 软件 中 最 初 引 入 离散 相模 型 。 由 前 面 的 内 
容 可 知 离散 相模 型 是 一 种 比较 原始 的 模型 ， 既 不 考虑 颗粒 碰撞 也 不 考虑 颗粒 所 占 体积 ， 因 此 
使 用 范围 较 罕 ， 可 计算 的 颗粒 的 体积 分 数 较 小 。 故 为 了 克服 上 述 问 题 ，Fluent 中 随后 又 给 出 
了 对 颗粒 运动 的 模拟 精度 介 于 离散 元 模型 和 离散 相模 型 之 间 的 笛 密 离散 相模 型 。 笛 密 离 散 相 
模型 可 以 理解 为 简化 了 的 离散 元 模型 ， 它 考虑 了 颗粒 的 体积 分 数 以 及 碰撞 的 影响 ,但 是 采用 
概率 论 方法 对 碰撞 进行 摘 述 ， 而 不 是 用 软 球 村 型 计算 真实 的 碰撞 过 程 ， 颗粒 间 碰 撞 产 生 的 力 
是 根据 颗粒 流动 动力 学 理论 中 颗粒 的 应 力 张 量 计算 得 到 ， 可 以 很 好 地 适用 于 相间 蝶 力 占 主 导 
地 位 的 问题 。 
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7.2.2 空 载 气 流 流 场 数值 模拟 


首先 利用 Fluent 软件 对 抛 送 阎 置 内 气流 流 场 进行 数值 模拟 ， 并 以 此 为 基础 进行 抛 送 装 置 
内 人 气 固 两 相 流 场 效 值 模拟 以 及 抛 送 竣 置 气动 噪声 辐射 规律 预测 。 为 了 提高 非 稳 态 气流 流 场 数 
值 计算 的 求解 精度 并 加 快 其 收 全 ， 本 文 完 获 得 抛 送 它 置 内 稳 态 气流 流 场 的 求解 结果 ， 然 后 以 
稳 态 求解 结果 作为 初始 条 件 进行 非 稳 仿 气 流 法 场 的 数值 求解 。 

1. 稳 态 气流 流 场 数值 模拟 

叶片 式 抛 送 装置 流 道 建 模 、 网 格 划 分 以 及 稳 态 气流 流 场 数 值 计算 方法 及 过 程 前 面 章节 已 
论述 ， 此 处 略 。 

在 求解 过 程 中 ,通过 检查 残 差 来 动态 监视 收敛 性 ， 设 定 所 有 变量 的 残 差 收敛 值 为 
0.001; 通过 监控 出 口 流 量 来 辅助 监视 达 代 计算 是 否 收 鲸 。 达 代 计算 334 步 之 后 所 有 变量 的 
残 差 都 小 于 收敛 值 ， 如 图 7. 1a 所 示 ， 且 出 口 流 量 趋 于 稳定 ， 即 定常 流 场 数值 计算 得 到 收敛 
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图 7.1 流 场 计算 收敛 残 差 图 


2. 非 稳 态 气流 流 场 数值 模拟 及 结果 分 析 

(1) 非 稳 态 流 场 数 值 模拟 ”以 上 述 三 维 定 篆 流 场 数 值 仿真 结 末 为 初始 条 件 进 行 叶 卢 式 
她 送 装 置 内 三 维 非 定常 流 场 的 数值 计算 。 在 上 述 设 定 参数 基础 上 ， 流 域 参数 及 求解 参数 调整 
如 下 : 

1) 求解 项 及 求解 模型 : 求解 可 改 为 非 定 稼 求解 硕 ; 求解 模型 改 为 精度 更 高 的 大 消 模 拟 
模型 ， 大 涡 模 拟 相关 选项 采用 默认 信 。 

2) 流域 参数 设 定 : 旋转 区 域 采 用 滑 移 网 格 ， 定 义 旋 转 中 心 为 坐标 原点 ， 旋 转 方 回 为 
轴 正 向 ， 旋 转速 度 为 1500r/min。 

3) 求解 参数 设 定 : 压力 -速度 耦合 方式 采用 PISO 算法 ， 压 力 项 离散 格式 采用 “PRES- 
TO1!” 格 式 ; 动量 项 离散 格式 米 用 Bounded Central Differencing 格式 ， 涧 流 格 式 及 用 “second 
order implicit”; 各 项 松弛 因子 均 采 用 默认 值 。 

在 非 稳 态 的 求解 中 ， 设 置 合 适 的 时 间 步 长 至 关 重 要 ， 不 仅 决 定 了 迭代 计算 能 否 收 敛 ， 而 
且 对 求解 结果 的 精度 也 有 一 定 的 影响 。 本 文 基于 叶轮 旋转 1° 确 定 每 个 时 间 步 的 求解 时 间 步 
长 ， 转 速 为 1500r/min 时 叶轮 旋转 1 所 需 的 时 间 大 约 为 0.000111s， 故 设置 求解 时 间 步 长 为 
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0. 0001s， 计 算 总 时 间 为 叶 厂 式 抛 送 装置 旋转 一 圈 的 时 间 0. 04s， 即 计算 步 数 为 400 步 ， 每 个 
时 间 步 长 的 最 大 迭代 步 数 设置 为 30。 

以 上 述 设置 参数 对 叶片 式 抛 送 装置 内 三 维 非 定 稼 流 场 进行 数值 仿真 。 迭 代 计 算 稳 定 后 ， 
每 个 时 间 步 迭代 15 次 左右 收敛 ， 进 行 下 一 个 时 间 步 的 计算 。 非 定常 流 场 数值 计算 残 差 如 图 
7. 1b 所 示 ， 残 差 图 的 波动 稳定 且 规 律 ， 同 时 非 稳 态 计算 出 口 流量 波动 较 小 且 波 动 稳定 、 具 
有 周期 性 ， 所 以 迭代 计算 收敛 。 

(2) 数值 模拟 结果 分 析 ”为 了 较 准 确 地 获得 叶片 式 抛 送 装置 内 气流 流 场 特性 ， 对 非 稳 
态 仿 真 求解 结果 进行 后 处 理 ,， 分 析 其 总 压 、 静 压 、 动 压 及 速度 和 失 量 的 分 布 特点 。 由 于 叶片 式 
抛 送 装置 具有 一 定 的 对 称 性 ， 所 以 在 进行 仿真 结果 后 处 理 时 ， 仅 以 抛 送 装置 上 过 原点 的 三 个 
相互 垂直 的 截面 ( 即 X=0 截面 、Y=0 截面 及 Z=0 截面 ) 上 的 仿真 云图 为 例 进行 分 析 。 

首先 对 转速 为 1500r/min、 叶 片 数 为 4、 叶 所 倾角 为 0*、 进 料 口 尺 寸 为 200mmx160mm、 
无 出 料 耳 管 时 的 叶片 式 抛 送 疙 置 内 气流 流 场 数值 模拟 结果 进行 后 人 处理， 得 到 其 三 个 截面 的 总 
压 云 图 (图 7.2a) 、 静 压 云 图 (图 7.2b)、 动 压 云 图 (图 7.2c) 以 及 速度 矢量 图 (图 
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图 7.2 抛 送 装 置 内 气流 流 场 数值 计算 结 末 云 图 





从 图 7.2a、 图 7.2b 及 图 7.2c 可 以 看 出 ， 总 压 云 图 、 毅 压 云 图 和 动 扑 云图 的 分 布 规律 
基本 一 致 ， 在 旋转 区 域内 压力 均 汽 径 癌 增 大 ， 在 叶片 未 内 达 到 最 大 ， 这 主要 是 由 于 抛 送 装置 
内 的 气流 受 高 速 旋 转 叶 轮 产生 的 离心 力作 用 造成 的 ; 在 喂 料 口 和 外 有 壳 的 交接 处 静 压 有 明显 的 
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增 大 而 动 压 和 流速 明显 减 小 ， 这 主要 是 由 于 在 此 区 域 受 到 旋转 叶轮 的 撞 压 作用 使 得 前 压 增 大 
而 进 料 速度 减 小 的 缘故 ; 在 出 料 管内 压力 分 布 较 杂 乱 ， 总 体 上 看 外 侧 (出 料 管 贺 弧 半径 较 
大 一 侧 ) 压力 较 高 、 内 侧 〈 出 料 管 圆 弧 羊 径 较 小 一 侧 ) 压力 较 低 ， 这 主要 是 由 于 出 料 管 内 
气流 分 子 在 离心 力作 用 下 向 外 侧 移 动 使 得 密度 增 大 的 绿 故 。 

从 图 7.2a、 图 7.2c、 图 7.2d 可 以 看 出 ， 抛 送 阎 置 圆 形 外 元 出 口 右 侧 流 场 总 压 及 气流 速 
度 较 蜗 ， 这 主要 是 由 于 此 处 为 叶轮 作用 的 末端 ， 受 到 较 大 的 离心 力 ， 而 且 叶 轮 在 该 处 的 瞬时 
速度 方 丫 基本 与 外 元 侧 板 平 行 ， 气 流速 度 较 遍 、 动 压 较 大 ; 在 蜗 碧 处 徘 近 旋转 中 心 的 位 置 存 
在 明显 的 低 动 压 区 (低速 区 )， 这 主要 是 由 于 在 蜗 舌 处 存在 较 明显 的 回流 ， 并 在 运转 稳定 后 
集中 在 该 区 域 造 成 低 动 压 区 ; 在 出 料 管 赴 内 大 部 分 区 域 为 较 均匀 的 低速 区 ， 在 徘 近 中 部 和 出 
料 口 处 存在 两 个 明显 的 低速 区 ， 这 主要 是 由 于 弧 形 管道 对 气流 的 阻碍 作用 在 这 两 个 区 域 形成 
一 定 的 回流 ; 相 比 于 旋转 区 域 ， 出 料 管内 的 静 压 较 遍 ， 而 动 压 与 速度 较 低 ， 这 主要 是 由 于 旋 
转 区 域内 的 气体 在 离心 力作 用 下 回 圆 形 机 元 外 侧 及 出 料 管 移动 、 挤 压 的 绿 故 。 


7.2.3 ” 抛 送 装置 结构 参数 对 气流 流 场 的 影响 分 析 及 压力 数据 输出 


以 上 述 气 流 流 场 数值 模型 为 基础 ， 进 一 步 研 究 抛 送 装 置 结构 参数 叶轮 叶片 数 、 叶 片 倾 
角 、 进 料 口 尺寸 以 及 出 料 管 高 度 对 抛 送 装 置 内 流 场 特性 的 影响 。 

1. 叶片 数 对 流 场 的 影响 

叶片 数 是 影响 叶片 式 抛 送 装置 旋转 特性 的 重要 结构 参数 ， 也 是 影响 抛 送 装置 内 流 场 特性 
的 重要 因素 之 一 。 抛 送 装 置 其 他 参数 均 保 持 不 变 ， 分 别 对 叶片 数 为 3、4、5 和 6 时 的 气流 流 
场 进行 仿真 分 析 。 

1) 流 道 几 何 模型 的 建立 及 网 格 划 分 。 首 先 分 别 建立 叶片 数 为 3、5 和 6 时 的 流 道 三 维 实 
体 模 型 ， 均 采用 等 间隔 布置 ， 实 体 模型 建立 方法 与 4 叶片 时 的 建 模 方法 相同 ; 然后 分 别 对 其 
进行 流体 网 格 划 分 ， 网 格 划 分 方法 及 网 格 尺 寸 定 义 均 与 划分 4 叶片 时 抛 送 装置 流 场 网 格 
相同 。 

2) 分 别 对 叶片 数 为 3、5 和 6 的 抛 送 朔 置 内 流 场 进行 数值 模拟 ， 计 算 方法 及 相关 参数 设 
定 均 与 4 叶 刻 时 相同 。 数 值 计算 结 果 后 人 处理 得 到 外 =0、Y=0 及 Z=0 三 个 截面 的 总 压 云图 、 
静 压 云图 、 动 压 云 图 及 速度 矢量 图 如 图 7.3~ 图 7.6 所 示 。 

图 7. 3 所 示 为 不 同 叶片 数 时 三 个 截面 的 总 压 云 图 。 由 图 7.3 可 以 看 出 ， 叶 片 数 为 3~5 
时 随 春 叶 卢 数 的 增加 ， 圆 形 外 元 处 高 压 面 积 增 大 ; 叶 户 数 为 6 时 趋势 不 是 很 明显 。 这 主要 是 
由 于 在 转速 等 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 随 着 叶片 数 的 增加 ， 叶 轮 对 流体 的 扣 击 更 频 党 ， 气 流 
获得 更 大 的 能 量 并 作用 到 外 完 上 。 叶 片 数 对 出 料 管内 总 压 的 影响 并 不 明显 。 

图 7. 4 所 示 为 不 同 叶 片 数 时 三 个 截面 的 静 压 云图 。 由 图 7.4 可 以 看 出 ， 4 叶片 时 抛 送 装 
置 静 压 的 最 大 值 及 最 小 值 的 绝对 值 均 最 小 ;6 叶片 时 抛 送 装 置 静 压 的 最 大 值 及 最 小 值 的 绝对 
值 均 最 大 。 这 主要 是 由 于 4 叶片 对 称 分 布 且 叶片 间 阳 相对 较 大 ， 使 得 抛 送 装 置 内 流 场 较 稳 
定 ; 而 6 叶 厂 时 叶轮 更 频繁 地 拍 击 气流 ， 使 其 获得 更 大 的 能 量 ， 流 场 流动 愈加 不 稳定 ， 故 流 
场 静 压 分 布 疙 围 更 广 。 

图 7.5 和 图 7. 6 分别 为 叶轮 不 同 叶片 数 时 三 个 截面 的 动 压 云 图 和 速度 矢量 图 。 由 图 7. 5 
和 图 7.6 可 以 看 出 ，3 叶片 时 最 大 动 压 为 2.45kPa， 最 高 速度 为 68. 2m/s; 4 叶片 时 最 大 动 压 
为 2. 45kPa， 最 高 速度 为 66. 2m/s; 5 叶片 时 最 大 动 压 为 2. 2kPa， 最 高 速度 为 62. 8m/s; 6 叶 
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片 时 最 大 动 压 为 2. 47kPa， 最 高 速度 为 69. 2m/s， 可 见 叶 片 数 对 最 大 流速 和 最 大 动 压 的 影响 
趋势 并 不 明显 。 

2. 叶片 倾角 对 流 场 的 影响 

叶片 倾角 是 叶片 式 抛 送 装 置 的 重要 结构 参数 ， 也 是 影响 抛 送 装置 内 流 场 特性 的 重要 因 系 
之 一 。 保 持 其 他 参数 不 变 ， 分别 对 叶片 倾角 为 0*、+5° 、+10°? 及 +15° (叶片 沿 旋 转 方向 偏转 
倾角 为 正 ) 七 种 情况 的 气流 流 场 进行 数值 仿真。 

流 道 几何 模型 的 建立 、 流 道 网 格 划 分 及 流 场 数值 仿真 参数 设 定 均 与 倾角 为 0" 时 相同 。 
数值 计算 结果 后 处 理 得 到 三 个 截面 的 总 压 云 图 、 前 压 云 图 、 动 压 云 图 及 速度 和 失 量 图 。 叶 片 各 
倾角 时 总 压 、 静 压 、 动 压 及 速度 的 最 大 值 如 图 7.7 所 示 。 

由 图 7.7 可 以 看 出 ， 各 项 的 值 随 叶 片 倾角 的 改变 呈现 波动 变化 ， 并 无 确定 的 规律 和 趋 
势 。 由 图 7.7 可 知 ， 叶 请 倾角 不 同时 总 压 最 大 值 的 极限 差 值 为 540Pa、 静 压 最 大 值 的 极限 差 
值 为 217Pa、 动 压 最 大 值 的 极限 差 值 为 500Pa、 速 度 最 大 值 的 极限 差 值 为 7.6m/s， 由 此 可 以 
看 出 ， 叶 片 倾角 对 流 场 运动 规律 的 影响 没有 相对 稳定 的 变化 趋势 ， 所 以 对 设计 的 指导 意义 不 
大 。 同 时 由 速度 最 大 值 随 叶 片 倾 角 的 变化 曲线 可 以 看 出 ， 在 叶片 倾角 为 0° 时， 速度 最 大 ， 
所 以 从 抛 送 效 果 来 考虑 ， 叶 片 倾角 为 0" 时 抛 送 效 果 会 更 好 ， 且 从 工艺 角度 来 看 0° 倾 角 也 更 
便于 制造 安 污 。 

图 7. 8 所 示 为 不 同 叶 片 倾角 时 三 个 截面 的 总 压 云图 。 从 图 7. 8 中 可 以 看 出 ， 叶 片 倾 角 分 
别 为 +13" 、+S$"、0"、-10" 和 -15。" 时 ， 出 料 管 内 的 总 压 云 图 存在 较 大 面积 的 低压 区 ; 叶片 倾 
角 为 +10" 时 出 料 管内 的 总 压 存 在 较 剧 烈 的 变化 ; 叶 所 倾角 为 -3 时 出 料 管内 的 总 压 变 化 不 
大 ， 较 均匀 。 由 此 可 以 看 出 ， 流 场 总 压 分 布 随 叶 片 倾角 变化 的 规律 不 明显 。 
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图 7.7 各 叶片 倾角 时 动 压 、 静 压 、 总 压 及 速度 的 最 大 值 


图 7. 9 所 示 为 不 同 叶片 倾角 时 三 个 截面 的 静 压 云图 。 从 图 7. 9 中 可 以 看 出 ,不 同 叶片 倾 
角 时 抛 送 装置 三 个 截面 的 静 压 云图 的 分 布 规律 特征 基本 相似 。 在 叶片 倾角 为 0" 时 ， 静 压 的 
正 压 最 大 值 及 负 压 最 小 值 的 绝对 值 均 较 小 。 巾 于静 压 表 现 为 对 叶片 及 外 有 元 的 压力 ， 所 以 由 静 
压 云 图 对 比 可 知 叶片 倾角 为 0" 时 更 利于 延长 装置 的 使 用 寿命 。 

图 7. 10 和 图 7.11 分 别 为 不 同 叶 放 倾角 时 三 个 规 面 的 动 压 云 图 和 速度 矢量 网 。 由 图 7. 10 
和 图 7.11 可 以 看 出 ， 叶 记 倾 角 为 0* 时 ， 最 大 动 压 值 为 2.450kPa， 最 大 速度 为 66. 2m/s， 对 
比 可 知 ， 叶 三 倾 角 为 0°* 时 的 最 大 动 压 值 和 最 大 速度 值 均 为 各 叶 乒 倾角 中 最 大 。 不 论 是 在 三 
个 截面 动 压 云图 还 是 在 三 个 截面 速度 和 失 量 图 中 ， 各 叶片 倾角 下 的 云图 与 矢量 图 分 布 特征 均 类 
似 。 由 此 可 知 ， 叶 片 倾 角 为 0" 时 更 有 利于 物料 输送 。 
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图 7.9 不 同 叶片 倾角 时 三 个 截面 的 静 压 云图 
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图 7.11 不 同 叶片 倾角 时 三 个 截面 的 速度 矢量 图 
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3. 进 料 口 尺寸 对 流 场 的 影响 

叶片 式 抛 送 闭 置 进 料 口 太 寸 是 影响 抛 送 装 置物 料 咀 人 量 的 重要 结构 参数 ， 也 是 影响 
抛 送 装置 内 流 场 特性 的 重要 因素 之 一 。 保 持 其 他 参数 不 变 ， 分 别 对 进 料 口 尺寸 为 160mmx 
160mm、200mmx160mm 及 200mmx200mm 三 种 情况 时 抛 送 装置 的 气流 流 场 进行 数值 
仿真 。 

流 道 几何 模型 的 建立 、 流 道 网 格 划 分 及 流 场 数值 仿真 参数 设 定 均 与 进 料 口 尺 寸 为 
200mmx160mm 时 相同 。 数 值 计 算 结 果 后 人 处理 得 到 三 个 截面 的 总 压 云 图 、 静 压 云 图 、 动 压 云 
图 及 速度 矢量 图 (图 7.12~ 图 7.15)。 

图 7.12 所 示 为 不 同 进 料 口 尺寸 时 三 个 截面 的 总 压 云 图 。 由 图 7. 12 可 以 看 出 ， 随 着 进 料 
口 尺寸 的 增加 ， 三 个 截面 总 压 云图 的 最 大 值 也 随 之 增加 。 这 主要 是 由 于 增 大 进 料 口 面积 ， 导 
致 人 口 处 进 气 量 增 大 的 缘故 ， 且 进 料 口 尺 寸 为 200mmx160mm 时 ， 旋 转 区 域 的 高 压 区 分 布 在 
下 半圆 ， 占 有 较 大 的 面积 。 
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雪 1 .18eti3 加 1] 366+3 加 1.63et+3 

4.07e+2 ef, 5.35e+2 7.29e+2 
四 = 四 - .69e+2 

-1.15c+3 OE -1.12e+3 f -1.07e+3 而 

加 
-1.92et+3 x -1.94e+3 -1.96e+3 
a) 进 料 口 尺 寸 为 160mmX160mm b) 进 料 口 尺 寸 为 200mm X160mm c) 进 料 口 尺 寸 为 200mmX200mm 


图 7.12 不 同 进 料 口 太 二 时 三 个 截面 的 总 压 云 图 





图 7. 13 所 未 为 不 同 进 料 口 太 才 时 三 个 截面 的 静 压 云图 。 由 图 7. 13 可 以 看 出 ， 随 春 进 料 
口 太 才 的 增加 ， 圆 形 外 元 处 静 压 明显 增 大 ， 但 对 出 料 管内 的 静 压 影响 不 大 。 这 主要 是 由 于 随 
者 进 料 口 太 才 的 增 大 ， 进 气量 增 大 ， 气 流 作用 在 圆 形 外 元 上 的 力也 明显 增 大 。 











静 压 /Pa 静 压 /Pa 静 压 /Pa 
| .91e+2 | .98e+2 | .V8e+2 
- 半 , 介 和 Ee 过 -上 .7 人 十 立 与, 卫 护 忆 十 了 
.e+ 时 27et+3} 
-1.83e+3 -1.28e+3 /外 2.00073 A 
| I a 有 二 
| | bi 2 下 区 
a) 进 料 口 尺 寸 为 160mm X160mm b) 进 料 口 尺 寸 为 200mmX160mm c) 进 料 口 尺 寸 为 200mmX200mm 


图 7.13 不 同 进 料 口 太 二 时 三 个 截面 的 静 压 云图 
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图 7. 14 和 图 7. 15 分 别 为 不 同 进 料 口 尺寸 时 三 个 截面 的 动 压 云图 和 速度 矢量 图 。 由 图 
7. 14 和 图 7. 15 可 以 看 出 ， 随 着 进 料 口 尺寸 的 增加 ， 动 压 云 图 和 速度 矢量 图 的 最 大 值 均 呈 现 


小 幅 下 降 的 趋势 。 这 是 由 于 流 场 动 压 和 速度 主要 受 叶 轮转 速 的 





影响 ， 叶 轮转 速 不 变 的 情 帝 


下 ， 随 者 进 料 口 人 寸 增 大 ， 进 气量 也 不 断 增 大 影响 到 叶轮 转速 ， 使 其 略微 减 小 的 绿 故 。 
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| 25et3 


6.25et2 


A 2 
图 x Ey 


a) 进 料 口 尺寸 为 160mmX 160mm 





动 压 /Pa 


上 2.45et+3 


1.83e+3 


1.22e+3 





0.11e+2 £ 


国 1.06e-4 


b) 进 料 口 尺寸 为 200mmX160mm 


动 压 /Pa 
mn 2.08et3 


| ,S06e+ 3 


7 
1 
og 


3.21etz | 
a 
图, ;.， ged 》 


c) 进 料 口 尺 寸 为 200mmX 200mm 


图 7.14 不 同 进 料 口 人 寸 时 三 个 截面 的 动 压 云图 





气流 速度 /ms-! 气流 速度 /ms-l | 气流 速度 /ms-! 
= 6.88et | a 6.62e+1 < 3 6.35e+] 
0 A 所 i ER 

5.16e+1 4 97et1 4.77e+1] 


3.1ge+1 


区 二 3.31e+1 





1.72e+] 

品 .、， 了 
a) 进 料 口 尺寸 为 160mm X160mm 
图 7.15 不 同 进 料 口 尺 寸 时 三 个 截面 的 速度 矢量 图 


1.59e+] 人 交配 


多 - 
上 ， 国 ,,， ,， 


c) 进 料 口 尺 寸 为 200mm X200mm 


| .66e+] FF 


ee 4.14e-3 Wm 六 


b) 进 料 口 尽 守 为 200mm X160mm 





4. 出 料 管 高 度 对 流 场 的 影响 

叶片 式 抛 送 闻 置 出 料 管 高 度 是 影响 物料 抛 送 效果 、 抛 送 距 离 的 重要 结构 参数 ， 也 是 影 啊 
抛 送 装置 内 流 场 特性 的 重要 因素 之 一 。 保 持 其 他 参数 不 变 ， 分 别 对 安装 出 料 直 管 和 不 安装 出 
料 直 管 两 种 情况 时 抛 送 疙 置 的 气流 流 场 进行 数值 仿真 。 

流 道 几何 模型 的 建立 、 流 道 网 格 划 分 及 流 场 数值 仿真 参数 设 定 均 与 不 安装 出 料 直 管 时 相 
同 。 数 值 计算 结果 后 处 理 得 到 三 个 截面 的 总 压 云 图 、 带 压 云 图 、 动 压 云 图 及 速度 和 失 量 图 
(图 7.16~ 图 7.19)。 

图 7. 16 所 示 为 不 同 出 料 管 高 度 时 三 个 截面 的 总 压 云图 。 由 图 7. 16 可 以 看 出 ， 增 加 出 料 
管 高 度 ， 出 料 管 出 料 口 的 总 压 值 明显 降低 ， 且 最 小 负 压 的 绝对 值 也 明显 下 降 。 这 主要 是 由 
于 ， 随 着 出 料 管 高 度 的 增加 ， 气 体 分 子 之 间 以 及 与 管 壁 之 间 的 摩擦 使 气流 流速 明显 降低 ， 从 
而 导致 出 料 管 内 总 压 下 降 的 缘故 ;， 随 着 出 料 管 高 度 的 增加 ， 气 流 流动 更 加 稳定 ， 旋 转 区 域内 
涡流 减少 ， 从 而 导致 希 压 绝对 值 减 小 。 
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a) 不 安装 出 料 直 管 
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总 压 /Pa 
1.30e+3 


-2.29e+2 








Z 
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b) 安装 出 料 直 管 


-1.02et+3 


图 7.16 不 同 出 料 管 高 度 时 三 个 截面 的 总 压 云图 


图 7. 17 所 示 为 不 同 出 料 管 蜗 度 时 三 个 截面 的 静 压 云图 。 由 图 7. 17 可 以 看 出 ， we 
管 高 度 ， 叶 轮 旋 转 区 域 以 及 出 料 管内 天 压 变化 不 大 ， 且 出 料 生 管内 静 压 分 布 更 加 均 久 。 
要 是 由 于 增加 出 料 管 高 度 后 ， 流 场 流动 更 加 稳定 的 缘故 。 


静 压 /Pa 


图 3.98e+2 


-3.25e+2 


十 -1.0Se 二 3 


-1.77e+3 


加 。 S0e+3 


a) 不 安装 出 料 直 管 





图 7.17 不 同 出 料 管 高 


图 7. 18 和 图 7. 19 分 别 为 不 同 出 料 管 





加 -1.06e+3 


-1.79e+3 


有 
-2.52e+3 区 区 J 


和 ，. 








静 压 /Pa 


本 4.00e+2 


-3.30e+2 





b) 安装 出 料 直 管 


度 时 三 个 截面 的 静 压 云图 





可 上 度 时 三 个 截面 的 动 压 云 图 和 速度 矢量 图 。 由 图 





7. 18 和 图 7. 19 可 以 看 出 ， 出 料 管 高 度 增 加 ， 对 动 压 最 大 值 和 速度 最 大 值 的 影响 均 较 小 ， 对 





动 压 /Pa 
2.45et+3 


1.83e+3 
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0.11e+2 


1.06e-4 
a) 不 安装 出 料 直 管 





动 压 /Pa 
2.98e+3 





1.93e+3 





1.29e+3 


0.44e+2 


7.43e-5 
b) 安装 出 料 直 管 





图 7.18 不 同 出 料 管 高 度 时 三 个 截面 的 动 压 云图 
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旋转 区 域 的 动 压 分 布 和 速度 分 布 的 影响 也 均 较 小 ; 对 出 料 管内 的 动 压 分 布 和 速度 分 布 影 啊 较 
明显 ， 尤 其 是 出 料 管 出 料 口 的 动 压 及 速度 明显 降低 。 所 以 ， 出 料 管 高 度 的 选取 对 旋转 区 域 流 
场 特性 影响 不 大 ; 出 料 管 越 高 ， 出 料 口 速度 越 低 ， 热 送 距离 越 近 。 出 料 管 高 度 主 要 参考 物料 
抛 送 高 度 及 抛 送 距 离 要 求 进 行 综合 选取 。 





气流 速度 /ms-! 气流 速度 /ms-! 
2° 了 5 > 
Io < 学 Se = 区 ee | 
A aa 
4.97e+] Se 4.94e+1 


3.31e+1] 





lL.66e+1 《全 
国 ， 14e-3 
a) 不 安装 出 料 直 管 b) 安装 出 料 直 管 


图 7.19 不 同 出 料 管 高 度 时 三 个 截面 的 速度 矢量 图 


5. 流 场 时 域 脉动 压力 输出 

利用 前 面 获得 的 收敛 后 非 稳 态 流 场 的 计算 结果 输出 流 场 中 叶轮 所 受 时 域 脉 动 压 力 
数据 。 

为 了 使 CFD 的 网 格 、 连 接 性 、 流 动 性 每 数据 的 输入 输出 标准 化 ，NASA 与 波音 公司 于 
1994 年 共同 合作 创建 了 CFD 通用 符号 系统 (CFDGeneral Notation System ， 人 简称 CGNS)， 随 
后 世界 上 多 家 颇具 影响 力 的 机 构 参 与 其 中 ， 并 在 1999 年 将 CCNS 的 管理 完全 移交 于 由 各 国 
政府 和 私有 工业 集团 派出 的 国际 代表 组 成 的 公共 组 织 “CGNS 管理 委员 会 ”。CCNS 标准 使 
得 流体 动力 学 数据 实现 ISO 标准 化 ， 实 现 了 机 硕 之 间 及 CFD 程序 之 间 数 据 的 完整 、 快 速 传 
递 ， 从 而 避免 在 数据 转移 /传递 过 程 中 可 能 造成 的 误差 。 

Fluent 与 LMS Virtual. LabAcoustic 之 间 的 数据 传递 便 是 采用 CGNS 文件 进行 传递 。 在 
Fluent 中 输出 每 一 个 时 间 步 计算 收敛 后 的 脉动 压力 数据 可 以 使 用 声学 模块 中 CGNS 文件 的 输 
入 功能 实现 ， 而 且 并 不 在 Fluent 中 进行 声学 计算 ， 所 以 不 必 开 局 声学 模块 ， 只 需 输 出 叶轮 
( 即 网 格 组 件 “wall-rotate”) 的 脉动 压力 数据 即 可 。 其 他 的 求解 参数 仍然 沿用 非 稳 态 求 解 设 
定 的 参数 ， 仅 将 求解 步 数 设 定 为 1200 ( 约 为 三 个 周期 ) 进行 求解 。 求 解 后 会 获得 1200 个 记 
录 脉 动 压力 的 “*. CCNS” 文 件 以 及 一 个 记录 网 格 信息 的 “* -mesh. CGNS” 文 件 。 


7.2.4 负载 气 固 两 相 流 场 数值 模拟 


为 了 人 研究 加 入 物料 对 叶 卢 式 抛 送 竣 置 气流 流 场 及 气动 噪声 辐射 规律 的 影响 ， 对 叶 户 陈 抛 
送 装置 进行 气 固 两 相 流 场 数值 计算 。 为 了 更 好 地 模拟 玉米 秸秆 颗粒 对 气流 流 场 的 影响 ， 本 节 
采用 稠密 离散 相模 型 (Dense Discrete Phase Model，DDPM) 模拟 抛 送 装置 内 气 固 两 相 流 场 。 
稠密 离散 相模 型 综合 了 欧 拉 - 欧 拉 方法 〈 欧 拉 模 型 ) 和 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方法 (离散 相模 型 ) 
的 优点 ， 可 以 进一步 提升 气 固 两 相 流 场 数 值 计 算 求 解 精 度 。 
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. 气 固 两 相 流 场 数值 模拟 

在 本 章 7. 2. 2 节 中 已 经 对 叶片 式 抛 送 装置 流 场 进行 了 基本 的 设 定 ， 且 气流 场 和 气 固 两 相 
流 场 数值 模拟 采用 同一 套 网 格 ， 为 简化 计算 过 程 本 节 直 接 导 入 7.2.2 市 的 非 稳 态 “cas” 文 
件 ， 再 进行 后 续 设 置 和 计算 。 

(1) 求解 参数 设 定 

1) 求解 模型 。 求 解 右 仍 采 用 压力 差 值 格式 非 定 常 求解 右 ， 在 应 用 稠密 离散 相模 型 时 ， 
需要 设 定 多 相 流 模型 、 沸 流 模 型 及 离散 相模 型 。 多 相 流 模型 采用 隐 式 欧 拉 模型 ， 并 开启 稠密 
离散 相模 型 ， 设 定 离散 相 个 数 为 1。 潮流 模 型 采用 精度 更 高 的 大 涡 模 拟 模型 ， 大 涡 模 拟 相 关 
选项 采用 默认 值 。 壁 面 的 流动 模拟 采用 标准 壁面 函数 ， 多 相 流 潮流 模型 采用 混合 模型 。 离 散 
相 桂 型 中 考虑 离散 相 与 连续 相 之 间 的 耦合 作用 ; 设 定 每 100 步 连续 相 计 算 便 做 一 次 离散 相 的 
干扰 计算 ;为 完整 追踪 物料 颗粒 运动 轨迹 ， 设 定 最 大 追踪 步 数 为 50000 步 ; 定义 物料 颗粒 从 
物料 入 口 面 沿 法 回 进 入 ， 速 度 为 15m/s、 平 均 粒 径 为 0.0135m、 流 量 为 0. 5kg/s， 其 他 参数 
使 用 默认 值 。 

2) 求解 离散 格式 及 求解 项 松弛 因子 。 压 力 - 速 度 耦 合 方式 采用 Phase Coupled SIMPLE 
算法 ， 梯 度 离散 格式 采用 Green- Gauss Node Based 格式 ， 动 量 、 体 积分 数 、 汕 动能 和 耗 散 率 
的 离散 格式 均 采 用 一 阶 迎风 格式 ; 压力 项 和 动量 项 松弛 因子 设 为 0.2， 其 余 各 项 松弛 因子 均 
采用 默认 值 。 

(2) 物理 问题 设 定 ”环境 参数 和 流体 域 参 数 的 设 定 仍 沿用 气流 流 场 求解 设 定 ， 边 界 条 
件 在 沿用 气流 流 场 求解 设 定 的 基础 上 接受 软件 默认 修改 ， 其 他 参数 修改 如 下 : 

1) 材料 属性 。 流 体 材 料 仍 沿用 空气 ， 修 改 居 性 粒子 的 名 称 为 “wuliao”， 密 度 为 玉米 秸 
秆 颗粒 的 实际 密度 92. 1kg]m- 。 

2) 物 相 属 性 。 主 相 (连续 相 ) 为 空气 ; 离散 相 为 物料 并 开启 颗粒 定义 项 ， 设 置 颗粒 动 
力 黏度 项 采用 gidaspow 方法 获得 、 颗 粒 体积 黏度 项 采用 lun-et-al 方法 获得 ， 其 他 参数 采用 
默认 设置 。 

(3) 迭代 监控 设 定 及 求解 ”开始 计算 前 ， 需 要 对 流 场 进行 初始 化 ， 本 节选 用 混合 初始 
化 方法 进行 初始 化 操作 ， 并 重 置 离散 相 源 项 。 迭 代 监 控 仍 沿用 残 差 监控 和 出 口 流 量 监控 。 时 
间 步 长 不 变 ， 每 个 时 间 步 长 的 最 大 迭代 步 数 设置 为 30。 以 上 述 设 置 参数 对 叶片 式 抛 送 装 置 
内 三 维 非 定 背 气 固 两 相 流 场 进行 数值 仿真 。 迭 代 计 算 稳 定 后 ， 每 个 时 间 步 长 迭代 15 次 左右 
收 僵 ， 进 行 下 一 个 时 间 步 长 的 计算 。 气 固 两 相 流 非 定 常 流 场 数 值 计算 残 差 如 图 7. 20 所 示 ， 



























































残 差 图 的 波动 稳定 且 规 律 ， 同 时 气 固 两 相 流 非 ] Residuals 
定常 流 场 数 值 计 算出 口 流量 波动 较 小 且 稳 定 ， le2| 二 wair > It 
具有 周期 性 ， 所 以 迭代 计算 收敛。 一 Ya NNW 
2. 负载 两 相 流 流 场 计算 结果 分 析 及 压力 数 1] k. gm 
据 输出 te | a 
为 了 获得 叶片 式 抽送 装 园 内 气 辕 两 相 流 场 1 
特性 ， 对 仿真 求解 结果 进行 后 处 理 ， 分 析 其 总 “| 
< <， 动 压 及 庆 度 矢量 的 分 布 特点 十 他 8 EE EE 
压 、 部 讨 、 动 压 及 速度 天 量 的 分 布 等 所。 对 仿 le 人 a ot et 
真 结 果 进 行 后 处 理 时 ， 仍 沿用 过 原点 三 个 相互 Iterations 


重 直 的 截面 ( 即 X= 0 截面 、Y=0 截面 及 Z=0 图 7.20 气 固 两 相 流 非 定常 流 场 数值 计算 残 差 
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截面 ) 。 通 过 分 析 仿 真 结 果 后 处 理 云 图 ， 获 得 抛 送 闭 置 内 流 场 分 布 特性 。 同 时 ， 分 析 加 入 物 
料 对 抛 送 疙 置 内 流 场 特性 的 影响 。 

对 转速 为 1500r/min、 叶 片 数 为 4、 叶 片 倾角 为 0*、 进 料 口 尺寸 为 200mmx160mm、 无 出 
料 下 管 时 的 叶 卢 陈 抛 送 装置 内 气 固 两 相 流 场 数值 模拟 结 末 进 行 后 处 理 ， 得 到 三 个 截面 处 混合 
相 的 静 压 云图 (图 7.21a)、 空 气相 的 总 压 云 图 (图 7.21b)、 空 气相 的 动 压 云 图 (图 7.21c) 
及 空气 相 的 速度 矢量 图 (图 7.21d) ， 并 对 其 变化 规律 进行 分 析 。 

对 比 图 7.21a 和 图 7.2b 可 知 ， 加 入 物料 后 抛 送 装置 内 的 静 压 值 升 高 ， 且 加 入 物料 后 出 
料 管 内 的 静 压 分 布 更 均匀 。 这 主要 是 由 于 加 入 物料 后 占据 了 一 定 的 空间 体积 ， 并 和 空气 相互 
挤 压 的 绿 故 。 对 比 图 7.21b 和 图 7.2a 可 知 ， 加 入 物料 后 抛 送 装置 内 空气 相 总 压 的 最 大 值 降 
低 而 最 小 值 升 高 。 对 比 图 7.21c 和 图 7.2c、 图 7.21d 和 图 7.2d 可 知 ， 加 入 物料 后 抛 送 装置 
内 空气 相 动 压 和 速度 矢量 的 分 布 更 为 均 义 ， 且 动 压 及 速度 的 最 大 值 降低 而 最 小 值 均 明 显 升 
高 ， 动 压 和 速度 的 分 布 更 集中 。 这 主要 是 由 于 加 入 物料 后 ， 低 于 气流 速度 的 物料 对 气流 运动 
的 阻碍 作用 使 气流 速度 及 动 压 的 最 大 值 降 低 ， 同 时 部 分 物料 由 于 获得 叶片 抛 扔 的 能 量 使 得 气 
流速 度 及 动 压 的 最 小 值 明 显 升 高 的 缘故 。 而 动 压 最 大 值 下 降 较 静 压 最 大 值 升 高 更 多 ， 故 加 入 
物料 后 空气 相 的 总 压 变 化 规律 与 动 压 及 气流 速度 变化 规律 一 致 。 

加 入 物料 后 流 场 脉动 压力 数据 的 输出 方式 与 7.2.3 节 相 同 。 
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图 7.21 抛 送 装 置 内 气 固 两 相 流 场 数值 计算 结果 云图 
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7.3 叶 厂 式 扫 送 装置 气动 噪声 分 析 


7.2 节 利 用 CFD 软件 Fluent 采用 大 涡 模 拟 模 型 对 叶片 式 抛 送 凌 置 内 流 场 进行 了 数 信 仿 
真 ， 并 获得 了 其 时 域 脉动 压力 数据 (CGNS 文件 )。 本 市 将 在 此 基础 上 利用 声学 软件 LMS 
Virtual. lab Acoustic 对 抛 送 闭 置 气动 噪声 的 辐射 规律 进行 研究 。 

1952 年 Lighthill 为 计算 超 音速 飞机 喷嘴 处 的 气动 噪声 ， 首 次 建立 声学 模拟 理论 ， 不 仅 揭 
示 了 噪声 与 气流 流动 相互 作用 的 本 质 ， 而 且 更 定 了 气动 声学 的 基础 。 目 此 之 后 ， 国 内 外 学 者 
对 气动 声学 的 理论 研究 不 断 加 深 ， 在 历经 Lighthill 方程 、Curle 方程 、FW-H 方程 及 广义 
Lighthill 方程 之 后 ， 气 动 声学 的 人 研究 理论 已 日 趋 成 误 ， 在 工程 实践 中 得 到 广泛 的 应 用 。 随 者 
近 些 年 计算 流体 力学 (CFD) 的 发 展 ， 基 于 CFD 和 和 气动 声学 的 交叉 学 科 计 算 气 动 声学 
( Computational Aerodynamic Acoustics， 简 称 CAA) 逐步 建立 。 计 算 气 动 声 学 在 前 人 理论 研究 
的 基础 上 ， 结 合 数值 计算 方法 出 现 了 众多 针对 噪声 预测 的 软件 。 其 中 ，ANSYS Fluent、LMS 
Virtual. lab Acoustic 以 及 Actran Acoustic 等 软件 在 科学 人 研究 和 工程 实践 中 均 有 出 色 表 现 ，。 
Actran Acoustic 软件 最 初 用 于 声音 的 传播 及 振动 噪声 分 析 ， 目 前 它 已 经 履 盖 了 振动 声学 和 流 
动 声学 的 各 个 方面 ， 可 以 求解 声音 的 辐射 、 散 射 、 隅 音 、 传 输 、 豆 减 、 对 流 效 应 、 在 管道 中 
的 传播 以 及 封 用 和 开放 声场 、 声 振 砖 合 、 精 确 模 拟 阻 尼 等 问题 。ANSYS Fluent 软件 的 声学 求 
解 模 型 主要 有 基于 FW-H 方程 的 声 比 拟 模 型 和 宽频 噪声 模型 ， 均 适用 于 外 场 噪声 ( 即 自 由 
声场 ) ， 并 不 能 很 好 地 计算 考虑 反射 面 反射 的 问题 。LMS Virtual. lab Acoustic 软件 是 在 
CATIA V5 基础 上 集成 了 原来 SYSNOISE 软件 的 功能 并 做 出 了 进一步 的 延伸 和 优化 ， 该 软件 
可 以 根据 实际 情况 建立 声学 有 限 元 模型 或 者 声学 边界 元 模型 ， 既 可 以 在 时 域内 计算 ， 也 可 以 
在 频 域内 计算 ， 还 可 以 进行 结构 - 声 的 耦合 计算 ; 该 软件 可 以 用 于 结构 声 辐 射 、 内 场 声 学 、 
外 场 声学 、 声 振 耦 合 、 流 体 声学 以 及 水 下 声学 等 各 规 问 题 ， 也 可 以 应 用 于 发 动机 升 速 、 随 机 
声 振 、 快 速 内 饰 以 及 高 频 问题 等 特殊 声学 工程 问题 的 求解 。 

本 市 利用 LMS Virtual. lab Acoustic 软件 中 的 间接 边界 元 模块 (Indirect Boundary Element 
Method， 简 称 IBEM) 在 考虑 外 元 对 噪声 反射 作用 条 件 下 对 叶 卢 陈 抛 送 猴 置 气动 噪声 的 辐射 
规律 进行 饶 究 。 


7.3.1 叶片 式 抛 送 装 置 气动 噪声 理论 基础 


1. 声学 基本 概念 

(1) 声 压 ， 声 压 是 衡量 声学 特性 的 一 个 重要 物理 量 ， 是 指 有 声波 时 ， 媒 质 中 的 压力 与 
静 压 的 差 值 [97] 。 

(2) 声 压 级 “由 于 人 耳 能 听 到 声 压 的 范围 非常 大 〈( 横 跨 2x10-5~20Pa) ， 用 声 压 的 绝对 
值 来 衡量 声音 的 强 弱 很 不 方便 。 所 以 ， 人 们 普遍 采用 声 压 或 能 量 的 对 数 比 来 度量 声 压 ， 称 为 
声 压 级 〈Sound Pressure Level) 。 声 压 级 定义 为 声 压 的 有 效 值 与 基准 声 压 的 有 效 值 之 比 ， 然 
后 取 对 数 ， 即 
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式 中 LL 一 一 声 压 级 (dB); 
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P 一 一 声 压 (Pa); 
P 一 一 参考 声 夺 (Pa) ， 通 常 取 人 耳 的 听 阀 声 压 2x10- Pa。 
(3) 声 功 率 级 ” 声 源 在 单位 时 间 内 辐射 的 能 量 称 为 声 功 率 (Sound Power) ， 声 功率 级 是 
声 功 率 多 与 基准 声 功率 W, 之 比 的 常用 对 数 的 10 倍 ， 即 
W 


L =10le -一 7 
g TW (7.2) 














空气 中 ， 基 准 声 功率 一 般 取 W,=10”“W。 

人 耳 对 声音 的 感 党 不 仅 与 声音 的 声 压 级 有 关 ， 还 与 声音 的 频率 及 持续 时 间 等 有 关 。 

(4) A 计 权 声 压 级 “为 了 与 人 耳 对 噪声 的 主观 感 党 一致， 通过 频率 计 权 网 络 确定 的 声 
压 ， 称 为 计 权 声 压 。 声 压 计 权 有 A、B、C、D 四 个 等 级 ， 其 主要 差别 在 于 对 低频 成 分 的 衰 
减 程度 ，A 计 权 的 袁 减 最 多 。A 计 权 是 最 贴近 人 耳 感 党 的 计 权 方式 ， 也 是 目前 世界 上 噪声 测 
量 中 应 用 最 广泛 的 一 种 计 权 方式 。 

2. 叶片 式 抛 送 闭 置 气动 噪声 类 型 

叶片 式 抛 送 装置 内 流 场 比较 复杂 ， 气 劲 噪声 的 声 源 产 生 因 素 较 多 ， 按 照 声 源 辐射 特性 可 
分 为 单 极 子 声 源 、 偶 极 子 声 源 和 四 极 子 声 源 ; 按 声 源 所 产生 噪声 的 频谱 特性 可 以 分 为 离散 吕 
声 与 宽频 噪声 ”| 。 

(1) 按 声 源 辐 射 特性 分 类 

1) 单 极 子 声 源 是 进行 均匀 舒展 和 收缩 的 球面 声 源 ， 球 源 表 面 各 点 党 径 癌 做 同 振幅 、 同 
相位 的 振 劲 ， 辐 射 的 是 球面 波 。 在 抛 送 闻 置 中 ， 绪 构 周 期 性 变形 属于 此 类 声 源 。 由 于 抛 送 少 
置 的 周期 性 变形 极 小 ， 所 以 不 作 考 虑 。 

2) 偶 极 子 声 源 是 由 固体 边界 上 的 压力 脉动 产生 的 声 源 。 在 抛 送 装置 中 ， 叶 轮 及 外 元 处 
的 压力 脉动 属于 此 类 声 源 。 由 于 外 元 处 的 压力 脉动 较 小 ， 所 以 旋转 叶轮 的 压力 脉动 为 主要 偶 
极 子 声 源 。 

3) 四 极 子 声 源 是 由 流体 中 庙 流 的 剪 切 应 力 产 生 的 声 源 。 在 抛 送 装置 中 ， 进 料 口 来 流 畸 
变 和 旋转 区 域内 沸 流 产生 的 剪 切 应 力 属于 此 类 声 源 。 只 有 在 流体 马赫 数 大 于 0.8 时 ， 四 极 子 
声 源 的 作用 才 会 凸显 ， 而 本 猴 置 的 马赫 数 为 0.2， 所 以 可 以 忽略 四 极 子 声 源 的 影 啊 。 

(2) 投 声 源 所 产生 咯 声 的 频谱 特性 分 类 ”分 为 离散 噪声 和 宽频 噪声 ， 离 散 噪 声 在 频 详 
中 某 几 个 频率 出 现 峰 值 ， 而 宽频 噪声 一 般 分 布 更 为 均 勾 。 

1) 离散 噪声 (Discrete Noise) 又 称 为 旋转 噪声 或 叶 上 请 通过 频率 噪声 ， 由 非 定 稼 流 场 的 
压力 失 稳 导 致 ， 其 频率 成 分 主要 为 基 频 与 其 各 阶 谐 波 频 率 所 构成 。 

2) 宽频 噪声 (Broadband Noise) 又 称 为 滑 流 噪声 ， 由 叶轮 表面 气体 的 压力 和 速度 波动 
及 洲 训 脐 离 、 破 碎 等 原因 引起 ， 其 频率 范围 主要 为 一 定 频 详 范 围 内 的 频率 。 严 格 意义 上 来 
说 ， 宽 频 噪 声 产 生 于 一 切 有 应 流 和 涡流 及 其 与 物体 表面 相互 作用 的 情况 。 

3. 气动 噪声 预测 方法 

气动 噪声 的 预测 方法 可 以 分 为 百 接 声学 计算 方法 、 声 比拟 方法 与 滴 声 理论 以 及 混合 声学 
计算 方法 。 

(1) 直接 声学 计算 方法 ”直接 声学 计算 方法 是 将 声学 量 的 计算 当 作 流体 计算 的 一 部 分 
来 研究 ， 同 时 算出 声 源 的 产生 及 声场 的 辐射 。 主 要 存在 以 下 两 个 缺点 : 

1) 计算 量 巨 大 。 一 方面 ， 由 于 声学 计算 中 所 要 计算 的 最 高 频率 的 声波 波长 内 至 少 存在 
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6~8 个 网 格 广 点 ， 而 一 般 声 波 接 收 位 置 部 远离 声 源 ， 声 学 计算 区 域 的 网 格 数量 巨大 ， 人 致使 
计算 量 剧 增 ; 为 一 方面 ， 根 据 妹 奎 斯 特 采 样 定理 ， 计 算 蜗 频 座 声波 时 非 定 第 计算 的 时 间 步 长 
很 小 ， 也 会 导致 计算 量 的 剧 增 。 

2) 差分 格式 精度 要 求 较 高 。 由 于 声学 量 的 量 级 非常 小 ， 所 以 要 求 差 分 格式 有 足够 的 精 
度 以 你 证 声场 解 不 被 计算 误差 所 淹没 。 

由 于 以 上 两 个 缺 点 ， 到 目前 为 止 ， 和 直接 声学 计算 方法 还 很 难 应 用 于 叶 卢 式 抛 送 狠 置 的 计 














算 中 。 
(2) 声 比 拟 方 法 与 涡 声 理论 为 了 解决 日 前 卫 接 声学 计算 方法 的 缺陷 ， 声 比拟 方法 将 
声学 计算 分 为 声 源 区 域 的 计算 和 声场 的 计算 。 首 先 ， 通 过 计算 流 场 来 获得 声 源 信 息 ; 随后 ， 
由 波动 方程 控制 与 声学 有 关 的 量 由 声 源 癌 远 场 的 传播 ， 并且 忽略 流体 流动 及 固体 边界 的 反射 
和 散射 对 声波 的 影响 ; 最 后 ， 使 用 基 尔 霍 夫 方法 积分 得 到 远 场 声场 。 

与 直接 声学 计算 方法 相 比 ， 其 突出 的 特点 在 于 : 不 需要 对 整个 区 域 进行 声学 计算 ， 极 大 
地 降低 了 对 流 场 的 计算 量 和 计算 精度 。 声 比拟 方法 在 工程 实际 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(3) 混合 声学 计算 方法 ”混合 声学 计算 方法 的 核心 依然 是 声 比 拟 理论 ， 只 是 引入 专业 
的 声学 计算 软件 ， 利 用 边界 元 方法 或 有 限 元 方法 对 声 辐射 进 行 计算 。 此 方法 适用 于 进行 非 目 
由 场 的 声学 计算 ， 能 够 对 工程 中 气动 噪声 做 出 更 全 面 的 预测 。 

对 叶片 式 抛 送 装 置 的 气动 噪声 进行 研究 时 主要 考量 远 场 的 气动 噪声 ， 并 且 考 虑 叶片 式 抛 
送 淡 置 外 学 对 声波 传播 的 影响 。 综 上 所 述 ， 运 用 混合 声学 计算 方法 对 叶片 式 抛 送 痰 置 的 气动 
噪声 进行 预测 更 合适 。 

4. 混合 声学 方法 计算 过 程 

混合 声学 计算 方法 主要 是 利用 计算 流体 动力 学 (CFD) 软件 和 声学 软件 对 气动 噪声 进行 
联合 仿真 计算 ， 其 本 质 是 对 声 比 拟 方 法 的 进一步 应 用 。 通 过 引入 专业 的 声学 计算 软件 ， 实 现 
计算 气动 噪声 时 ， 鳞 顾 结 构 对 噪声 的 反射 和 散射 、 吸 声 材料 对 噪声 的 吸收 和 前 减 等 ， 使 数值 
预测 更 接近 实际 情况 。 

混合 声学 计算 方法 的 主要 流程 为 : 

1) 利用 CFD 软件 对 流 场 进行 瞬 态 计算 并 输出 时 域 脉 动 压 力 。 对 流 场 进行 计算 时 ， 
选用 精度 较 融 的 大 涡 模 拟 作 为 滑 流 模型 ; 在 设 定 时 间 步 长 及 计算 总 时 长 时 ， 除 了 要 考 
虑 收敛 速度 、 计 算 耗 时 等 问题 ， 还 需要 同时 满足 奈 奎 斯 特 采 样 定理 。 在 输出 流 场 时 域 
脉动 压力 时 ， 输 出 格式 为 流 场 通用 的 CGNS 数据 格式 文件 ， 从 而 实现 CFD 软件 与 声学 
软件 之 间 的 数据 传输 。 而 且 ， 要 求 输出 的 时 域 数据 要 有 足够 的 数量 ， 以 满足 在 声学 软 
件 中 的 求解 精度 。 

2) 声学 计算 及 后 处 理 。 在 声学 软件 中 进行 声学 计算 时 ， 首 先 需 要 将 储存 有 流 场 时 域 脉 
动 压力 数据 的 CCNS 文件 导入 声学 软件 中 ， 并 将 其 分 割 为 标致 声 源 ; 其 次 定义 叶轮 的 压力 脉 
动 为 布 声 源 ， 并 利用 快速 传 里 叶 变 换 ( Fast Fourier Transform， 简 称 FFT) 将 其 转化 为 频 域 数 
据 ; 第 三 根据 所 求解 的 问题 对 声学 计算 参数 进行 设 定 ; 第 四 对 声学 计算 结果 进行 数据 后 处 
理 ， 从 而 与 试验 或 者 工程 实际 进行 对 照 验 证 。 

其 中 ， 声 学 计算 的 理论 基础 仍然 是 基于 声 比 拟 理论 的 数 人 积分 方法 ， 即 目前 在 工程 中 应 
用 最 广泛 的 Ffowcs Williams and Hawking 方程 (简称 FW-H 方程 )， 能 人 够 计算 单 极 子 、 偶 极 
子 和 四 极 子 作为 声 源 时 产生 的 噪声 。 由 N-S 方程 和 连续 性 方程 可 以 推导 出 FW-H 方程 ” 。 
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1 Op’ O°p’ 9 
| Io) 
cp ot1” Ox? ot a / 
(7.3) 
Ld La 
OX XE OXi ON; 
7 =puiu;+P, -co(p-po)6; (7.4) 
区 9U 290u, (7.5) 
.二 DO .一 平一 盖 己 
人 Ox; Ox; 30x, “ 


p 一 一 抛 送 装 置 内 的 流体 密度 ，; 

















一 垂 且 于 结构 表面 的 流体 速度 分 量 ; 
mm 一 一 结构 表面 的 流体 移动 速度 分 量 ; 
一 一 指向 外 部 区 域 的 单位 向 量 ; 


p 一 时刻 擅 送 装置 内 的 声 扑 ， 
p' 一 + 时 刻 的 远 场 声 压 ， 
C0 远 场 声速 ; 


5] 一 一 区 多 内 殴 (Dirac) 胃 数 ; 








H(f) Heaviside 吨 数 ; 
7 一 一 Lighthill 应 力 张 量 ; 





P, 一 一 压 应 力 张 量 ; 
0; 一 一 克 多 内 克 (Dirac) 应 力 张 量 ; 
内 抛 送 竣 置 内 流体 的 黏度 。 
式 (7.3) 中 ， 等 式 右 侧 第 一 项 表示 由 运动 物体 对 流体 作用 所 产生 的 单 极 子 声 源 ; 等 式 
右 侧 第 二 项 表示 由 非 稳 态 气流 所 产生 的 偶 极 子 声 源 ; 等 式 右 侧 第 三 项 表示 由 黏 性 应 力 所 产生 
的 四 极 子 声 源 。 叶 片 式 抛 送 装置 固体 表面 将 流体 分 为 彼此 之 间 不 连续 的 区 域 。 运 动 的 固体 表 
面 由 函数 /定义 ， 固 体内 面 天 0， 外 面 户 0， 面 上 /=0。 
混合 计算 方法 的 最 大 优势 在 于 ， 能 够 以 较 低 的 资源 消耗 和 较 短 的 求解 时 间 更 加 精准 地 求 
解 工 程 实际 中 的 气动 噪声 问题 ， 使 得 噪声 的 数值 预测 方法 可 以 更 好 地 应 用 于 工程 问题 。 


7.3.2 基于 Virtual. Lab 的 抛 送 装置 气动 噪声 预测 


气动 噪声 预测 采用 混合 计算 方法 ， 将 7. 2 节 中 流 场 数值 求解 获得 的 时 域 脉动 压力 数据 导 
入 声学 软件 进行 气动 噪声 的 数值 模拟 与 分 析 。 

LMS Virtual. Lab 软件 Acoustic 模块 广泛 用 于 预测 和 改进 各 种 系统 的 声音 和 噪声 品质 。A- 
coustic 模块 包括 声学 有 限 元 方法 (FEM) 与 声学 边界 元 方法 (BEM) 等 求解 环境 、 各 目 对 
应 的 时 工 求 解 希 与 频 域 求解 套 以 及 下 接 求解 方法 与 间接 求解 方法 。Acoustic 模块 采用 直接 模 
型 和 通 入 的 求解 希 技 术 ， 工 程 师 能 够 更 快 地 获得 结果 ， 并 保证 其 精度 。Acoustic 模块 的 声学 
边界 元 法 (BEM) 可 以 有 效 地 将 复杂 的 三 维 几 何 模型 简化 为 二 维 图 形 。 只 有 结构 系统 振动 
或 散射 声场 的 表面 区 域 需要 进行 建 模 。 边 界 元 模型 的 尺寸 通常 只 限于 几 千 个 单元 ， 同 复杂 完 
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整 的 有 限 元 三 维 模型 相 比 ， 模 型 更 小 且 易 于 创建 、 检 验 以 及 处 理 。 这 些 简 化 模型 可 以 在 更 短 
的 时 间 内 得 出 结果 ， 使 用 户 快 速 地 了 解 其 设计 的 声学 品质 。 

本 市 采用 LMS Virtual. Lab 软件 Acoustic 模块 的 声学 边界 元 频 域 百 接 求解 方法 对 叶 卢 陈 
抛 送 猴 置 的 气动 噪声 进行 分 析 。 

1. 声学 边界 元 2D 网 格 的 划分 

在 CAE 领域 中 ，Hyper Mesh 以 其 强大 的 有 限 元 网 格 划 分 前 处 理 功 能 而 独树一帜 ， 由 于 
具有 蜗 度 交互 和 可 视 化 的 工作 环境 ， 相 较 其 他 前 处 理 软件 而 言 更 多 学 ， 特 别 是 该 软件 具备 丰 
富 的 输入 输出 接口 ， 可 以 优质 高 效 地 导入 导出 模型 和 网 格 。 尤 其 在 几何 模型 处 理 和 有 限 元 网 
格 质 量 控制 上 ，Hyper Mesh 表现 优秀 ， 可 以 极 大 地 提高 工作 效率 。 故 采用 Hyper Mesh 对 声 
学 边界 元 网 格 进 行 划 分 ， 以 快速 得 到 高 质量 的 2D 网 格 。 

(1) 声学 边界 元 网 格 要 求 ” 声 学 数值 仿真 中 和 常用 的 网 格 包括 声学 有 限 元 网 格 和 声学 边 
界 元 网 格 。 声 学 有 限 元 网 格 是 将 声学 求解 空间 离散 为 3D 体 网 格 ， 而 声学 边界 元 网 格 则 是 将 
声学 求解 空间 边界 离散 为 2D 面 网 格 。 无 论 是 声学 有 限 元 网 格 还 是 声学 边界 元 网 格 ， 其 尺寸 
均 会 影响 求解 精度 ， 而 且 与 计算 频率 有 对 应 关系 。 网 格 太 十 太 小 ， 虽 然 可 以 求解 较 客 的 频 市 
范围 ， 但 是 会 增 大 计算 量 ， 而 且 也 不 利于 计算 精度 的 提高 ;网 格 太 寸 太 大 ， 不 仅 求解 的 频 市 
较 罕 ， 而 且 会 产生 较 大 的 误差 。 对 于 声学 网 格 来 讲 ， 局 部 网 格 的 细 化 并 不 能 提高 计算 精度 ， 
因为 声学 计算 的 精度 是 由 多 数 单元 控制 的 。 

因此 ， 通常 假定 在 最 小 波长 内 有 6 个 单元 ， 即 最 大 单元 的 边 长 要 小 于 求解 的 最 短波 长 的 
1/6， 或 者 说 是 小 于 最 高 计算 频率 处 波长 的 1/6。 




































































(7.6) 


式 中 /一 一 单元 长 度 (mm); 
声音 在 介质 中 的 传播 速度 (m/s); 

广 、 一 一 最 高 计算 频率 (1/s) 。 

(2) 几何 清理 ”几何 清理 旨 在 对 导入 的 模型 进行 修改 、 修 复 及 简化 。 划 分 声学 边界 网 
格 时 ， 由 于 导入 的 是 流 掉 模型 ， 所 以 需要 对 模型 进行 一 定 的 修改 ， 并 进行 一 定 的 修复 和 简 
化 。 和 站 和 完 ， 删 除 实体 、 叶 轮 表 面 及 进 / 出 口 延 长 面 ， 只 保留 外 党 曲面 ; 然后 ， 删 除 曲 面 上 多 
余 的 分 块 线 ,使 曲面 更 加 完整 ， 最 后 ， 检 查 整 个 外 党 曲面 。 

(3) 2D 网 格 划 分 、 网 格 质 量 检查 及 输出 ”在 进行 声学 有 限 元 或 者 声学 边界 元 计算 时 ， 
采用 六 面体 /四 边 形 网 格 与 采用 四 面体 /三 角形 网 格 所 得 到 的 计算 结果 基本 没有 差别 。 四 面 
体 / 三 角形 网 格 更 容易 得 到 高 质量 的 网 格 ， 而 且 采 用 四 面体 /三 角形 划分 网 格 耗 费 的 时 间 相 对 
较 少 ; 六 面体 /四 边 形 网 格 划 分 得 到 的 网 格 虽然 在 相同 尺寸 下 会 极 大 地 减少 网 格 的 数量 ,但 
是 会 耗费 大 量 的 网 格 划 分 时 间 ， 而 且 对 于 复杂 结构 的 适应 性 较 弱 。Hyper Mesh 提供 了 多 种 
面 网 格 划 分 的 控制 方法 ， 例 如 automesh、ruled、spin 等 ， 可 以 快速 获得 质量 较 好 的 网 格 。 

本 文 卫 接 米 用 automesh 功能 进行 目 动 划分 ,之 后 再 对 网 格 进行 修正 和 提高 。 网 格 划分 
时 ， 划 分 尺寸 为 1 0mm、 网 格 类 型 选 为 混合 网 格 (三 边 形 + 四 边 形 )， 旦 网 格 划 分 得 到 的 网 格 
最 大 尺寸 为 1 5mm， 最 小 尺寸 为 6mm。 声 学 网 格 划 分 结果 如 图 7. 22 所 示 。 

2. CFD 输出 数据 处 理 

首先 对 7.2.3 节 空 载 以 及 7.2.4 节 负载 输出 的 时 域 脉 动 压 力 数据 进行 初步 处 理 ， 以 方便 
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后 续 数 值 求解 。 然 后 在 Virtual. Lab 软件 Acoustic 模块 的 声学 边 
界 元 (Acoustic Harmonic BEM) 环境 中 将 Fluent 中 瞬 态 流 场 计算 
导出 的 CGNS 文件 导入 。 将 导入 的 叶轮 时 域 压力 数据 以 最 大 求解 
频率 1000Hz 为 划分 条 件 对 叶轮 网 格 进行 分 沁 ， 使 得 每 一 块 相当 
于 一 个 “ 蛇 怪 ”的 声 源 。 最 后 将 其 单独 保存 为 一 个 文件 ， 后 面 
进行 声学 分 析 的 时 候 再 行 导 入 。 

3. 声学 网 格 导入 及 声学 边界 条 件 设 定 

在 上 述 对 时 域 脉 动 压力 数据 进行 初步 处 理 的 基础 上 ， 重 新 
开局 声学 求解 软件 进行 声学 边界 条 件 设 定 及 求解 。 

1) 在 Virtual. Lab 软件 Acoustic 模块 的 声学 边界 元 环境 中 导 
和 人 前面 建 立 的 声学 边界 元 网 格 。 导 入网 格 时 需要 注意 网 格 尺 十 图 7.22 ”声学 网 格 划分 结果 
的 匹配 ， 在 Hyper Mesh 中 建立 的 声学 边界 元 网 格 长 度 单位 为 上 毫 
米 ， 此 处 应 当 与 之 一 致 。 

2) 将 前 面 保存 的 CFD 分 析 文 件 导 入 ， 并 将 其 定义 为 等 效 于 旋转 偶 极 子 的 虱 声 源 ， 局 用 
考虑 宽频 噪声 的 求解 器 ， 定 义 转 速 为 1300r/min， 并 进行 采用 汉 宁 窗 的 傅 里 时 快速 变换 。 

3) 定义 气动 噪声 的 场 点 网 格 为 ISO 标准 六 面体 场 点 ， 细 化 等 级 为 135。 为 了 与 试验 测量 
点 的 实测 值 进行 比较 ， 数 值 仿真 时 在 进口 处 和 出 口 处 各 增加 两 个 相互 垂直 的 平面 场 点 ， 并 且 
保证 进口 处 相互 垂直 的 两 平面 场 点 的 外 侧 交 点 对 应 试验 测 点 R-1， 坐标 值 为 R-1 (1. 083， 
0，-0.15$) ; 出 口 处 相互 垂直 的 两 平面 场 点 的 外 侧 交 点 对 应 试验 测 点 R-2， 坐 标 值 为 R-2 
(0，1.826，0. 928 ) 。 

4) 定义 计算 范围 及 计算 环境 。 定 义 计算 范围 为 叶轮 通过 频率 及 其 前 40 阶 谐 频 ， 并 开 
司 并 行 计算 。 

通过 上 述 流程 ， 将 从 Fluent 中 导出 的 数据 转化 为 频 域 的 忆 声 源 数 据 ， 并 采用 声学 边界 元 
方法 对 其 进行 声学 计算 ， 得 到 场 点 网 格 上 的 声学 数据 。 


7. 3.3 抛 送 效 置 气动 噪声 计算 结果 分 析 


1. 六 面体 场 点 声 压 级 云图 分 析 

数值 计算 完成 后 ， 利 用 Virtual. Lab 软件 的 generate image 功能 可 获得 六 面体 场 点 的 声 压 
级 云图 ， 并 将 其 转换 为 A 计 权 声 压 级 ， 单 位 为 dB (A) 。 由 于 是 频 域 计 算 环境 ， 所 以 可 以 得 
到 叶片 通过 频率 ( 叶 频 / 基 频 ) 及 其 谐 频 的 场 点 声 压 级 云图 ， 其 前 六 阶 六 面体 场 点 声 压 级 云 
图 如 图 7. 23 所 示 。 

对 图 7. 23 中 六 面体 场 点 的 前 六 阶 声 压 级 云图 分 析 可 知 : 

叶片 式 抛 送 装置 气动 噪声 在 100Hz 和 200Hz 时 ， 较 高 的 声 压 级 主要 集中 在 进 料 口 处 ， 且 
100Hz 时 高 声 压 级 的 区 域 较 大 ; 气动 噪声 在 300Hz 时 ， 较 高 的 声 压 级 主要 集中 在 进 料 口 处 和 出 
料 管 侧 面 ; 气动 品 声 在 400Hz、500Hz 、600Hz 时 ， 较 高 的 声 压 级 主要 集中 在 进 料 口 处 、 出 料 管 
侧面 及 出 料 口 处 。 综 合 对 比 六 个 频率 下 的 声 压 级 云图 可 知 ， 进 料 口 处 高 声 压 级 面积 最 大 的 区 域 
出 现在 100Hz， 且 此 时 的 最 大 声 压 级 为 各 阶 中 最 高 声 压 级 ;在 400Hz 和 500Hz 时 ， 出 料 口 处 高 
声 压 级 区 域 的 面积 均 较 大 ， 且 在 400Hz 时 的 最 大 声 压 级 为 各 阶 中 仅 次 于 100Hz 处 的 最 大 声 压 
级 。 由 此 可 知 ，100Hz 和 400Hz 时 的 噪声 对 抛 送 次 置 的 总 噪声 贡献 最 大 ， 进 料 口 处 的 声 压 级 主 
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要 受 100Hz 的 声 压 级 影响 ， 出 料 口 处 的 声 压 级 主要 受 400Hz 的 声 压 级 影响 ， 其 他 频率 声 压 级 的 
最 大 值 与 100Hz 和 400Hz 声 压 级 最 大 值 有 近 10dB (A) 的 差 值 。 这 主要 是 由 于 噪声 从 进 料 口 处 
直接 向 外 辐射 ， 噪 声 的 误 减 作用 较 弱 ;而 出 料 口 与 声 源 (旋转 叶轮 ) 距离 较 远 ， 要 经 过 旋转 
区 域 、 外 壳 及 出 料 管 的 作用 才能 向 外 辐射 ， 对 噪声 产生 一 定 的 衰减 。 不 同 频率 的 声波 在 抛 送 装 
置 中 的 传播 不 仅 受 声波 在 空气 中 传播 时 频率 越 高 衰减 越 严 重 的 影响 ， 而 且 也 要 受到 抛 送 装置 声 
模 态 特征 的 影响 。400Hz 与 声 模 态 的 第 6 阶 共 鸣 频 率 430. 414 ( 表 7.2) 避 开 率 只 有 7.6%， 声 
音 经 过 外 壳 及 出 料 管 产生 了 共鸣 而 使 声 压 级 增 大 。 
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d) 400Hz e) 500Hz f) 600Hz 


图 7.23 六 面体 场 点 前 六 阶 声 压 级 云图 





由 各 阶 频 率 的 声 压 级 云图 可 知 ，100Hz 时 的 声 压 级 变化 量 为 28. 19dB (A) ，200Hz 时 的 
声 压 级 变化 量 为 21. 04dB (A) ，300Hz 时 的 声 压 级 变化 量 为 39. 29dB (A) ，400Hz 时 的 声 压 
级 变化 量 为 39. 71dB (A)，500Hz 时 的 声 压 级 变化 量 为 45. 64dB (A) ，600Hz 时 的 声 压 级 变 
化 量 为 48. 13dB (A)， 可 见 随 着 频率 的 升 高 声 压 级 的 变化 范围 在 逐渐 增 大 。 结 合 云 图 可 以 
看 出 ， 随 着 频率 的 增加 噪声 辐射 逐渐 勾 乱 ， 不 仅 声 压 级 变化 范围 在 增 大 ， 而 且 场 点 上 的 噪声 
辐射 变化 也 更 加 剧烈 。 这 主要 是 由 于 随 着 频率 的 增加 ， 出 料 口 处 辆 射 的 噪声 在 增 大 ， 从 而 导 
致 进 料 口 处 辐射 噪声 与 出 料 口 处 辐射 噪声 的 登 加 效果 逐渐 明显 的 缘故 。 随 痢 频 率 的 增加 ， 抛 
送 痛 置 声 模 态 形态 特征 也 更 加 复杂 ， 导 致 搜 送 逆 置 的 辐射 特征 也 更 加 复杂 。 

2. 相交 平面 场 点 声 压 级 云图 分 析 

利用 Virtual. Lab 软件 的 generate 1mage 功能 获得 相交 平面 场 点 的 声 压 级 云图 ， 并 将 其 转 
换 为 A 计 权 声 压 级 ,单位 为 dB (A) ， 如 图 7. 24 所 示 。 

由 图 7. 24 中 平面 场 点 的 前 六 阶 声 压 级 云图 可 知 . 

抛 送 装置 进 料 口 处 前 六 阶 声 压 级 云图 的 变化 规律 基本 相似 ,但 出 料 口 处 的 声 压 级 分 布 除 
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涟 注 状 辐射 为 主 外 还 夹 洒 有 较 多 的 突变 ， 且 突变 区 均 为 低 声 压 区 。 这 主要 是 由 于 声音 辐射 为 
球状 辐射 ， 且 声波 的 传播 存在 干涉 作用 的 缘故 。 所 以 ， 进 料 口 辐射 面 为 平面 矩形 ， 其 辐射 规 
律 较 稳定 ; 而 出 料 口 辐射 面 为 三 个 成 角度 的 矩形 ， 且 有 两 个 面相 互 垂 直 ， 所 以 出 料 口 噪声 辐 
射 斜 向 下 侧 ， 且 出 现 一 定 的 干涉 衰减 。 

平面 场 点 的 设置 中 在 人 研究 试验 测 点 (两 平面 交 线 外 侧 交 点 ) 处 的 声 压 级 特征 。 由 图 
7. 24 中 可 以 看 出 ， 频 率 为 100Hz、200Hz、300Hz 时 ， 进 料 口 处 的 声 压 级 大 于 出 料 口 处 的 声 
压 级 ; 频率 为 400Hz、500Hz、600Hz 时 ， 进 料 口 处 的 声 压 级 小 于 出 料 口 处 的 声 压 级 ; 且 频 
率 为 500Hz、600Hz 时 ， 进 料 口 和 出 料 口 的 声 压 级 差 值 较 小 。 这 主要 是 由 于 进 料 口 处 的 声 辐 
射 主 要 受 声 辐射 衰减 的 影响 ， 声 波 在 空气 中 传播 时 频率 越 高 衰减 越 严 重 ; 而 出 料 口 处 的 声 辐 
射 是 经 过 出 料 管 多 次 反射 、 登 加 再 对 外 辐 射 ， 还 与 外 这 及 出 料 管 的 声 模 态 有 关 。 和 总 之 ， 
100Hz 处 进 料 口 声 压 级 最 高 。 这 主要 是 由 于 100Hz 为 基 频 [ 式 (6. 18) ， 叶 轮转 速 为 1500r/ 
min 时 ] ， 能 量 较 大 ， 且 衰减 较 小 。400Hz 时 由 于 与 外 党 及 出 料 管 模 态 频率 接近 产生 了 共鸣 ， 
而 使 出 料 口 及 进 料 口 声 压 级 增 大 ; 500Hz 时 由 于 与 外 党 及 出 料 管 模 态 频率 避 开 不 易 发 生 共 
鸣 ， 故 进 料 口 和 出 料 口 的 声 压 级 较 小 且 差 值 较 小 ; 600Hz 时 虽然 与 外 元 及 出 料 管 模 态 频 率 接 
近 ， 但 由 于 600Hz 声 源 能 量 非常 小 ， 故 影响 不 大 "5 。 
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图 7.24 平面 场 点 前 六 阶 声 压 级 云图 


3. 测量 总 声 压 级 频谱 分 析 

完成 云图 分 析 后 ， 利 用 Virtual. Lab 软件 的 vector to function conversion 功能 可 获得 用 户 自 
定义 数据 输出 点 的 频 请 图 ， 并 可 改变 其 幅 值 的 表示 方法 。 

自 完 ， 分 别 定义 进 料 口 和 出 料 口 处 两 对 平面 场 点 的 外 侧 交 点 为 数据 输出 点 。 其 次 ， 以 二 
维 曲 线 的 方式 输出 两 个 测量 点 的 频谱 图 ， 并 设 定 纵 坐标 表示 方法 为 A 计 权 声 压 级 。 得 到 入 
口 和 出 口 两 个 测量 点 的 声 压 级 频谱 图 ， 如 图 7. 25 所 示 。 一 般 认为 相差 大 于 10dB (A) 的 两 
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个 声 压 级 相 加 ， 声 压 级 较 小 者 对 结果 的 影响 可 忽略 ， 所 以 可 知 各 测 点 的 有 效 峰 值 见 表 7. 1。 
对 图 7. 25 中 声 压 级 频谱 图 及 表 7. 1 中 的 有 效 上 峰值 分 析 可 知 ，100Hz 和 400Hz 的 声 压 级 
对 总 声 压 级 贡献 最 大 ， 且 出 料 口 处 400Hz 时 的 声 压 级 贡献 最 大 ， 进 料 口 处 100Hz 时 的 声 压 
级 贡献 最 大 ; 有 效 峰 值 主要 集中 在 100Hz 和 400Hz 左右 。 
出 口 测 点 的 声 压 级 频谱 图 与 人 口 测 点 的 声 压 级 频谱 图 波形 类 似 ， 这 是 由 于 两 个 测 点 的 品 
声 均 是 由 书 声 源 (旋转 叶轮 ) 辆 射 的 ， 故 其 基本 特征 一 致 。 








一 @ 一 川口 测 点 ”一生 一 入 口 测 点 
76.45 





0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
频率 /Hz 


图 7.25 仿真 测 点 声 压 级 频谱 图 


表 7.1 各 测 点 的 声 压 级 有 效 峰 值 
频率 /Hz 400 100 350 500 
器 总 dy 
声 太 级 /dB(A) 84. 42 79. 85 77. 15 76. 45 


频率 /Hz 100 400 350 450 


进口 测 点 
声 太 级 /dB(A) 87. 60 80. 03 70. 49 67. 42 


根据 声 压 级 车 加 公式 (7.7) ， 仅 考虑 各 有 效 峰 值 的 声 压 级 ， 可 计算 得 到 出 料 口 测 点 的 
总 声 压 级 为 86.71dB (A)， 进 料 口 测 点 的 总 声 压 级 为 88. 30dB (A)。 














a 10lg > Os (7.7) 


| 

式 中 一 一 总 声 压 级 (dB ) ; 

太一 一 第 ;个 声 压 级 (dB) 。 

4. 抛 送 装置 声 模 态 数值 计算 与 分 析 

声波 在 叶 卢 式 抛 送 闻 置 中 的 传播 规律 主要 受 装置 几何 参数 、 使 用 材料 和 声 源 位 置 等 因素 
的 影响 ， 声 模 态 是 描述 抛 送 装置 内 声音 传播 规律 的 一 种 有 效 方式 。 与 结构 模 态 的 位 移 分 
布 特征 类 似 ， 声 模 态 以 压力 分 布 为 特征 :0 。 

为 了 更 好 地 理解 抛 送 装置 气动 噪声 的 辐射 特性 和 辐射 规律 ， 本 玉 采用 基于 LMS 
Virtual. lab Acoustic 软件 的 有 限 元 方法 对 叶 卢 式 抛 送 猴 置 声 模 态 进行 研究 。 

1) 抽送 装置 的 声场 区 域 和 流 场 区 域 一 致 ， 直 接 采 用 7. 2 市 抛 送 装 置 内 流 场 分 析 中 建立 
的 流 场 网 格 ICEM 文件 ， 将 其 中 的 3D 网 格 输出 为 CGNS 格式 的 网 格 作为 声学 有 限 元 网 格 。 

2) 在 Virtual. lab Acoustic 的 声学 有 限 元 环境 中 以 导入 声学 网 格 方 式 (Tmport Acoustic 
Mesh) 导 和 上述 声场 有 限 元 网 格 ， 并 设 定 单位 为 至 米 。 流 体 材 料及 流体 属性 均 采 用 默认 值 。 
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3) 加 载 声 模 态 求解 模块 ( Acoustic Mode Analysis Case) ， 设 定 最 高 求解 阶 次 为 10， 并 开 
局 并 行 计算 模式 。 

通过 上 述 流 程 ， 对 叶 记 式 抛 送 疙 置 声 模 态 进行 数值 计算 ， 获 得 其 声 模 态 各 阶 频 率 ， 见 表 
7.2， 并 以 市 点 上 的 压力 值 显示 各 频 认 的 计算 结 采 ， 如 图 7. 26 所 示 。 表 7.2 中 ， 零 频率 即 为 
刚体 梗 态 ， 又 称 其 为 零 阶 模 态 。 

由 图 7. 26 可 以 看 出 ， 零 阶 模 态 虽然 有 云图 变化 ， 但 从 图 轴 可 以 看 出 各 色 块 的 声 压 信 一 
致 ， 即 零 阶 模 态 为 刚体 模 态 ; 一 阶 模 态 声 压 主 要 沿 纵向 〈2 轴 方 向 ) 分 布 ， 且 仅 有 一 条 节 
线 〈 声 压 为 零 的 色 齐 ) ; 二 阶 模 态 声 压 主要 沿 纵 回 分 布 ， 且 有 两 条 下 线 ; 三 阶 模 态 声 压 主要 
沿 纵 回 分 布 ， 且 有 三 条 节 线 ; 四 阶 模 态 声 压 主 要 沿 纵 回 和 轴 回 〈 筷 轴 方 向 ) 分 布 ， 且 有 三 
条 纵 癌 节 线 和 一 条 轴 问 节 线 ， 五 阶 模 态 声 压 主 要 沿 纵向 、 轴 癌 和 横 疝 (了 Y 轴 方 同 ) 分 布 ， 且 
有 三 条 纵 癌 节 线 、 一 条 横 癌 市 线 和 一 条 轴 辣 节 线 ;六 阶 到 九 阶 模 态 的 声 压 分 布 较 复 杂 ， 且 均 
为 模 回 、 纵 向 、 轴 问 及 环 癌 分 布 的 组 合 

表 7.2 声 模 态 的 共鸣 频率 


0 
3 
4 


271. 969 548. 05 
322. 48 618. 768 
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图 7.26 声 模 态 振 型 网 ( 续 ) 


7.3.4 抛 送 奢 置 气动 噪声 试验 与 验证 


为 了 研究 叶 户 式 执 送 闻 置 气动 噪声 辆 射 规律 ， 并 对 叶片 式 抛 送 闻 置 气动 噪声 数值 仿真 结 
果 进 行 验证 ， 本 节 采 用 试验 方法 ， 对 叶片 式 抛 送 装置 噪声 的 特性 、 规 律 进行 研究 。 

. 气动 噪声 试验 仪器 与 方法 

(1) 试验 仪 需 及 试验 工 况 

1) 试验 设备 及 仪器 试验 采用 北京 东方 振动 和 噪声 技术 研究 所 研制 的 TES-1352A 可 程 
式 噪声 计 (测量 范围 为 30~ 130dB(A))、INV3060S 型 信号 采集 分 析 仪 、DASP V10 分 析 软 
件 以 及 计算 机 等 。 

2) 试验 工 况 : 叶 厂 式 抛 送 北 置 试验 台电 动机 动力 为 5.5kW， 叶 轮转 速 为 1500r/min， 
叶片 为 径 向 4 叶片， 不 安装 出 料 直 管 ， 进 料 口 尺寸 为 200mmx160mm。 试 验 场地 选择 空旷 场 
地 ,试验 台 用 膨胀 螺栓 固定 在 地 面 上 。 

(2) 气动 噪声 试验 方法 ” 测 点 布置 参照 《GB/AT 2888 一 2008 风机 和 罗 茨 风机 噪声 测量 
方法 》 和 《GB/AT 6971 一 2007 饲料 粉碎 机 “试验 方法 》 噪 声 测 量 标准 。 和 气动 噪声 主要 是 进 
料 口 噪声 及 出 料 口 噪声 。 和 气动 噪声 测 点 如 图 7. 27 所 示 。 测 量 进 料 口 噪声 时 ， 测 点 位 置 1 在 
进 料 口 轴线 上 ， 与 进 料 口中 心 的 距离 为 1m; 测量 出 料 口 噪 声 时 ， 测 点 位 置 2 在 与 出 料 口 轴 
线 呈 4$" 方 癌 的 线 上 ， 与 出 料 口中 心 的 距离 为 Im。 

测量 噪声 时 ， 将 麦克 风 置 于 图 7. 27 所 示 1、2 点 上 , 用 TEFS-135$2A 可 程式 噪声 计 分 别 
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测试 空 载 及 负载 条 件 下 的 噪声 声 压 级 ，INV3060S 型 信号 采集 分 析 仪 采集 记录 噪声 信和 号 并 给 
测量 头 供电 ; 然后 在 计算 机 上 用 DASP V10 软件 对 信号 进行 频谱 分 析 。 测 试 时 ， 在 DASP 
V10 中 设置 传声器 灵敏 度 为 30mV/Pa， 采 样 时 间 为 30s， 分析 参数 为 A 级 计 权 、 汉 宁 窗 滤 
波 ， 采 样 频 率 为 51. 2kHz， 输 入 类 型 为 ICP。 噪 声 测试 分 析 流 程 如 图 7. 28 所 示 。 





叶片 式 抛 大 装置 


TES-1352A 可 程式 噪声 计 











图 7.27 气动 噪声 测 点 示意 网 图 7.28 噪声 测试 分 析 流 程 网 


2. 试验 结果 及 分 析 
首先 对 痛 景 噪声 进行 测试 ， 其 中 电动 机 背景 噪声 为 65dB (A) 左右 ,场地 背景 噪声 为 














57dB (A) 左右 。 与 装置 平均 噪声 84.7dB (A) 相 比 差异 较 大 ， 故 不 考虑 背景 噪声 对 试验 
测试 数据 和 测量 过 程 的 影响 。 

对 图 7. 27 中 的 两 个 测试 点 在 空 载 条 件 下 的 噪声 测试 结 末 (A 计 权 总 声 压 级 ) 见 表 7. 3。 
由 表 7.3 可知， 进 料 口 1 点 的 噪声 更 大 些 。 


表 7.3 气动 噪声 测试 点 总 声 压 级 








2 点 
85.6 


工 况 及 测 点 
声 压 级 /dB( A) 








分 别 对 两 个 测 点 的 噪声 信号 进行 目 谱 人 分析。 频谱 分 析 方 式 采 用 最 大 值 保 持 ; 频谱 形式 采 
用 幅 值 谱 Peak; 采用 汉 宁 窗 函 数 。 将 纵 坐 标 显 示 为 A 计 权 声 压 级 ， 如 图 7. 29 所 示 。 
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a) 测 点 1 自 谱 分 析 曲 线 b) 测 点 2 自 谱 分 析 曲 线 


图 7.29 各 测 点 目 谱 分 析 曲 线 
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由 图 7. 29 中 两 个 测 点 空 载 时 的 上 自 谱 图 可 知 ， 测 点 1 和 测 点 2 的 频谱 结构 非常 相似 ， 主 
要 噪声 频率 都 是 由 离散 谱 和 连续 谐 组 合 而 成 。 其 中 旋转 噪声 是 由 抛 送 叶轮 在 旋转 过 程 中 ， 叶 
片 周 期 性 地 与 空气 相互 作用 而 产生 的 ， 其 频率 计算 式 为 式 (6.18)。 当 抛 送 叶轮 转速 到 = 
1500r /min 时 ， 叶 频 基 频 为 100Hz 。 

由 图 7. 29 中 的 各 测 点 的 和 目 谱 分 析 曲 线 可 以 看 出 . 

1) 测 点 1 和 测 点 2 的 主 频 均 为 基 频 100Hz， 且 各 阶 倍 频 下 均 有 明显 的 峰值 ， 可 见 主要 
噪声 为 旋转 噪声 。 

2) 由 图 7.29a 可 知 ， 测 点 1 的 声 压 级 在 100Hz、200Hz 和 300Hz 时 数值 较 大 ， 且 相差 明 
显 ; 由 图 7.29b 可 知 ， 测 点 2 的 声 压 级 在 100~700Hz 之 间 的 基 频 及 其 倍 频 上 数值 均 较 大 ， 
日 均 在 70dB (A) 左右 。 

综 上 所 述 ， 进 料 口 测 点 1 处 100Hz 时 的 声 压 级 较 高 ， 而 出 料 口 测 点 2 处 100~700Hz 时 
的 声 压 级 较 高 且 相 差不多 ， 这 主要 是 由 于 由 声 源 (主要 是 旋转 叶轮 ) 处 辐射 的 噪声 由 进 料 
口 直 接 回 外 辐射 ， 品 声 的 衰减 相对 较 小 ， 故 进 料 口 100Hz 时 的 声 压 级 较 高 ;结合 图 7. 26 各 
阶 声 模 态 振 型 图 可 以 看 出 ， 声 波 在 出 料 管 内 传播 均 存 在 一 定 程度 的 衰减 ， 册 者 与 声 模 态 频率 
接近 还 会 发 生 声 共鸣 进而 导致 经 出 料 口 对 外 辐射 的 100~700Hz 声 压 级 相差 不 大 。 

3. 气动 噪声 试验 与 数值 计算 结果 对 比分 析 

试验 的 意义 还 在 于 可 验证 叶片 式 抛 送 闻 置 气动 噪声 数值 求解 结 末 是 否 可 信 ， 为 后 续 进 一 
步 使 用 抛 送 朔 置 气动 噪声 数值 模型 进行 噪声 预测 黄 定 基础 。 

由 表 7.4 可 知 对 比试 验 结 采 与 仿真 结 采 ， 出 料 口 总 声 压 级 差 值 为 1. 11 dB (A) ， 进 料 口 
总 声 压 级 差 值 为 0. 5dB (A) ， 即 试验 结 末 与 仿真 结 末 的 误差 较 小 。 

表 7.4 气动 噪声 试验 与 仿真 总 声 压 级 对 比 


















































对 比 内 容 出 料 口 进 料 口 
仿真 结果 /dB( A) 86.71 88. 30 
试验 结果 /dB( A) 85.6 88. 8 

差 值 /dB( A) 1.11 0.5 








对 比 仿真 声 压 级 频谱 图 7.25 和 实测 自 谱 分 析 图 7. 29 可 知 ， 虽 然 仿真 结果 频谱 图 中 数据 
点 的 频率 仅仅 是 25Hz (叶轮 转速 频率 ) 及 其 倍数 ， 仿 真 结果 频谱 图 相对 较 简单 ， 但 其 变化 
规律 和 主要 数据 点 的 值 基本 与 试验 结果 自 谱 分 析 图 一 致 

综 上 所 述 ， 叶 片 式 抛 送 装置 气动 噪声 的 数值 仿真 结果 与 试验 测量 结果 基本 一 致 ， 仿 真 值 
和 试验 值 均 可 信 ， 且 气动 噪声 数值 模型 可 靠 。 

分 析 仿真 值 与 试验 值 之 间 存在 偏差 的 原因 有 以 下 几 点 : 

1) 在 数值 仿真 模型 中 仅 考虑 旋转 叶轮 作为 声 源 的 偶 极 子 声 源 ， 没 有 考虑 由 于 脱落 涡 及 
涡流 产生 的 四 极 子 声 源 。 

2) 在 数值 模型 中 没有 考虑 抛 送 装置 的 机 械 振动 噪声 以 及 外 壳 的 振动 辐射 噪声 。 

3) 由 于 噪声 信号 采集 系统 精度 很 高 ， 试 验 中 不 可 避免 会 产生 人 为 误差 


7.3.5 抛 送 装置 负载 气动 噪声 计算 及 分 析 


抛 送 物料 为 叶片 式 抛 送 装 管 正常 的 工作 状态 ， 因 此 有 必要 对 添加 物料 的 气动 噪声 与 空 载 
时 的 气动 噪声 进行 对 比分 析 。 保 持 其 他 参数 不 变 ， 分 别 对 空 载 和 负载 时 叶片 式 抛 送 装置 气动 
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噪声 进行 数 信 仿 真 ， 分 析 物 料 对 气动 噪声 的 影响 规律 。 负 载 时 气动 品 声 的 数值 计算 方法 与 空 
载 时 一 致 。 

利用 Virtual. Lab 软件 的 vector to function conversion 功能 获得 两 种 工 况 下 进 料 口 和 出 料 口 
两 个 测 点 的 声 压 级 频谱 图 ， 如 图 7. 30 所 示 。 
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图 7.30 负载 和 空 载 测 点 声 压 级 频谱 对 比 图 


由 图 7. 30 中 空 载 和 负载 进 料 口 和 出 料 口 测 点 的 声 压 级 频谱 图 可 知 ， 两 种 工 况 下 频谱 变 
化 规律 基本 一 致 ， 即 主要 有 效 峰 值 分 布 在 100Hz 和 400Hz 附近 ， 但 仍 存在 一 定 的 差别 。 

1) 空 载 时 进 料 口 / 人 口 测 点 处 的 声 压 级 有 效 峰 值 为 100Hz 和 400Hz 两 处 ; 负载 时 声 压 
级 有 效 峰 值 仅 为 100Hz 一 处 ， 且 声 压 级 值 较 大 。 

2) 空 载 时 出 口 测 点 处 的 声 压 级 最 大 值 出 现在 400Hz 处 ， 且 共有 四 个 有 效 峰 值 ， 集 中 在 
100Hz 及 400Hz 附近 ; 负载 时 声 压 级 最 大 值 出 现在 100Hz 处 ， 且 在 100Hz、400Hz 及 500Hz 
处 为 有 效 峰 值 。 

3) 加 入 物料 后 ，100Hz 处 的 声 压 级 升 高 ， 而 400Hz 附近 的 声 压 级 降低 。 这 主要 是 
由 于 加 入 物料 后 ， 叶 片 击 打 物料 使 得 叶片 上 脉动 压力 加 剧 ， 基 频 的 声 压 级 幅 值 升 高 。 
同时 ， 由 于 物料 的 吸 声 作 用 使 得 各 阶 倍 频 处 噪声 的 车 加 效果 减弱 ， 各 阶 售 频 的 声 压 级 
幅 值 降低 。 

为 了 进一步 研究 测量 点 气动 噪声 受 物 料 的 影响 ， 由 频谱 图 中 曲线 的 各 点 数据 可 求 得 其 各 
目的 总 声 压 级 ， 见 表 7.5 。 

表 7. 5 负载 与 空 载 气动 噪声 总 声 压 级 对 比 





工 况 空 载 负载 
入 口 测 点 /dB(A) 88. 57 90.7 
出 口 测 点 LdB(A) 86. 94 84. 84 





由 表 7.5 中 两 种 工 况 下 测 点 的 总 声 压 级 可 知 ， 加 入 物料 后 ， 入 口 测 点 处 的 总 声 压 级 升 
高 ， 出 口 测 点 处 的 总 声 压 级 降低 。 这 主要 是 由 于 加 入 物料 后 ，100Hz 处 的 声 压 级 升 高 ， 
400Hz 处 的 声 压 级 降低 ， 而 人 口 测 点 主要 受 100Hz 处 声 压 级 的 影响 ， 出 口 测 点 主要 受 倍 频 
400Hz 附近 处 声 压 级 影响 的 缘故 。 
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7.3.6 ” 抛 送 北 置 结构 参数 对 气动 噪声 的 影响 分 析 


为 了 分 析 叶 片 式 抛 送 装置 结构 参数 对 其 气动 噪声 的 影响 ， 以 7. 2. 3 市 各 结构 参数 对 流 场 
的 影响 分 析 为 基础 ， 将 流 场 数值 模型 输出 的 脉动 压力 数据 作为 声 源 数 据 ， 采 用 经 7.3.4 市 试 
验 验 证 的 抛 送 逆 置 气动 噪声 数值 计算 模型 ， 对 各 参数 时 抛 送 装置 的 气动 噪声 进行 分 析 。 具 体 
求解 参数 设置 和 计算 方法 与 7.3. 2 节 相 同 ， 在 下 文中 不 再 对 其 进行 殉 述 。 

1. 叶 卢 数 对 抛 送 闭 置 气动 噪声 的 影响 

叶片 数 是 影响 叶片 式 抛 送 装 置 气动 噪声 的 重要 结构 参数 之 一 。 保 持 其 他 参数 不 变 ， 分 别 
对 3 叶片 、 4 叶片 、 5 叶片 和 6 叶片 这 四 种 叶片 数 时 抛 送 装 置 的 气动 噪声 进行 数值 仿真 ， 分 
析 叶 卢 数 对 气动 噪声 的 影 啊 规 律 。 

利用 Virtual. Lab 软件 的 vector to function conversion 功能 获得 不 同 叶 片 数 时 进 料 口 和 出 料 
口 两 个 测 点 的 声 压 级 频谱 图 ， 如 图 7. 31 所 示 。 

















由 图 7. 31 可 知 : 
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图 7.31 不 同 叶片 数 时 测量 点 的 声 压 级 频谱 图 





1) 叶片 数 为 3 时 ， 声 压 级 有 效 的 峰值 集中 在 60~70dB (A) ， 并 没有 较 高 的 声 压 级 ; 叶 
片 数 为 4 时 ， 声 压 级 有 效 的 峰值 集中 在 80~90dB (A); 叶片 数 为 5 和 6 时 ， 声 压 级 的 有 效 
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峰值 均 集中 在 70 dB (A) 左右 , 最 大 峰值 。 
也 不 超过 80 dB (A)。 





2) 叶片 数 为 4 时 ， 在 100Hz 及 400Hz \ 
附近 时 均 有 和 较 大 的 峰值 ， 叶 片 数 为 5 时 ， 互信 
在 频率 为 500Hz 和 625Hz 两 个 频率 下 有 较 时 72 
高 的 声 压 级 ， 其 他 频率 下 的 声 压 级 与 之 相生 66 一 一 入 口 
比 均 相 差 近 10dB (A)。 叶 片 数 为 3 和 6 一 8 一 出 口 
时 ， 声 压 级 的 有 效 峰 值 差 距 较 小 。 3 4 叶片 数 3 6 
为 了 进一步 研究 测量 点 气动 噪声 受 叶 图 7.32 各 叶片 数 时 的 总 声 压 级 


请 数 的 影响 ， 由 频谱 图 曲线 的 各 点 数据 可 
求 得 其 各 目的 总 声 压 级 ， 如 图 7. 32 所 示 。 

由 图 7. 32 明显 可 以 看 出 ,在 四 种 叶片 数 中 ， 叶 所 数 为 4 时 痰 置 气动 噪声 的 总 声 压 级 最 
大 。 结 合 图 7.31 可 知 ， 这 是 由 于 4 叶片 时 在 基 频 和 4 倍 频 处 存在 较 高 的 声 压 级 。 由 此 可 知 ， 
虽然 4 叶 放 对 凄 置 的 动 平 衡 、 运 劲 稳定 性 等 机 械 运 动 性 能 较 好 ， 但 并 不 利于 降低 噪声 。 叶 卢 
数 为 3 时 进 料 口 和 出 料 口 的 气动 噪声 均 最 低 。 总 之 , 玉 用 几 种 常用 的 叶 厂 数 时 噪声 均 低 于 国 
家 标准 90dB (A) 的 要 求 。 

2. 叶片 倾角 对 抛 送 装置 气动 噪声 的 影响 

叶片 倾 角 是 影响 叶片 式 抛 送 闻 置 气动 噪声 的 重要 结构 参数 之 一 。 保 持 其 他 参数 不 变 ， 分 
别 对 叶 所 倾角 为 0"、+5?"、+10? 及 +15?" 七 种 倾角 的 叶 户 式 抛 送 猴 置 气动 噪声 进行 数值 仿真 ， 
分 析 叶 万 倾角 对 气动 噪声 的 有 影响 规律 。 

利用 Virtual. Lab 软件 的 vector to function conversion 功能 获得 不 同时 片 倾角 时 进 料 口 和 出 
料 口 两 个 测量 点 的 声 压 级 频谱 图 ， 如 图 7. 33 所 示 。 

由 图 7.33 可 知 ， 叶 轮 叶 所 倾 和 糙 不 同 角度 时 ， 叶 卢 式 抛 送 竣 置 两 个 测 点 的 声 压 级 频谱 曲 
线 基本 类 似 。 

1) 各 叶片 倾角 基 频 100 Hz 的 峰值 均 为 最 大 值 ， 且 集中 在 80~90dB (A)。 

2) 各 叶片 倾角 声 压 级 频谱 的 有 效 峰 值 均 集 中 在 100Hz 和 400Hz 左右 ， 只 是 在 400Hz 左 
右 时 有 效 峰 值 的 数量 不 同 而 已 。 
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a) 叶片 倾角 为 +15 b) 叶片 倾角 为 +10” 
图 7.33 不 同 叶片 倾角 时 测 点 的 声 压 级 频谱 图 
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图 7.33 不 同 叶 片 倾角 时 测 点 的 声 压 级 频谱 图 ( 续 ) 
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1000 


为 了 进一步 研究 测 点 气动 噪声 受 叶片 倾角 的 影响 ， 由 频谱 图 曲线 的 各 点 数据 可 求 得 其 各 
自 的 总 声 压 级 ， 如 图 7. 34 所 示 。 

由 图 7. 34 可 知 

1) 入 口 测 点 的 声 压 级 集中 在 87~90dB (A) ， 变 化 范围 仅 为 34B; 出 口 测 点 的 声 压 级 有 
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一 定 波 动 ， 集 中 在 81~87dB (A)。 

2) 叶片 倾角 为 +5°* 时 ， 叶 片 式 抛 送 装 
置 出 口 测 点 和 入 口 测 点 的 声 压 级 均 为 最 小 
值 。 叶 片 倾角 为 0° 时， 入 口 测 点 的 声 压 级 
较 低 ， 但 出 口 测 点 的 声 不 级 为 最 大 值 。 er 

综 上 所 述 ， 叶 片 倾角 对 叶片 式 抛 送 装 501 -i6 
置 气动 噪声 的 声 压 级 影响 不 是 很 大 ， 且 沿 
旋转 方向 倾斜 较 小 的 角度 (大约 +5°) 可 
以 降低 噪声 声 压 级 。 而 且 ， 与 目前 常用 的 0° 叶片 倾角 相 比 ， 采 用 +5° 叶 片 倾角 可 以 使 入口 测 
点 的 声 压 级 降低 1.3 dB (A)， 可 以 使 出 口 测 点 的 声 压 级 降低 6 dB (A) 。 总 之 ， 采 用 几 种 篆 
用 的 叶片 倾角 时 噪声 均 低 于 国家 标准 90dB (A) 的 要 求 。 

3. 进 料 口 尺寸 对 抛 送 装置 气动 噪声 的 影响 

进 料 口 尺寸 是 影响 叶片 式 抛 送 装 置 气动 噪声 的 重要 结构 参数 之 一 。 保 持 其 他 参数 不 变 ， 
分 别 对 进 料 口 尺 寸 为 160mmx160mm 、200mmx160mm 以 及 200mmx200mm 三 种 叶片 式 抛 送 
装置 气动 噪声 进行 数值 仿真 ， 分 析 进 料 口 尺 寸 对 气动 噪声 的 影响 规律 。 

利用 Virtual. Lab 软件 的 vector to function conversion 功能 获得 不 同 进 料 口 尺寸 时 进 料 口 和 
出 料 口 两 个 测量 点 的 声 压 级 频谱 图 ， 如 图 7. 35 所 示 。 
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图 7.35 不 同 进 料 口 尺寸 时 测 点 的 声 压 级 频谱 图 
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由 图 7. 35 可 知 ， 采 用 不 同 的 进 料 口 尺 寸 对 叶片 式 抛 送 装 置 两 个 测 点 的 声 压 级 频谱 曲线 
影响 不 大 。 

1) 不 同 进 料 口 尺 寸 ， 基 频 100Hz 的 峰值 均 为 最 大 值 ， 且 集中 在 80~90dB (A); 而 且 
声 压 级 频谱 的 有 效 峰 值 均 集 中 在 100Hz 和 400Hz 左右 ， 只 是 在 400Hz 左右 时 有 效 峰 值 的 数 
量 不 同 而 已 。 

2) 在 500~1000Hz 频率 范围 内 ， 随 着 进 料 口 尺 寸 的 减 小 ， 入 口 测 点 的 声 奈 级 波动 更 加 
剧烈 。 

为 了 进一步 研究 测 点 气动 噪声 受 进 料 口 尺寸 的 影响 ， 由 频谱 图 曲线 的 各 点 数据 可 求 得 其 
各 自 的 总 声 压 级 ， 如 图 7. 36 所 示 。 

由 图 7. 36 可 知 

1) 随 着 进 料 口 尺 十 的 增加 ， 抛 送 朔 置 两 个 测 点 的 声 压 级 总 体 上 而 言 呈 现 上 升 趋势 。 这 
主要 是 由 于 进 料 口 尺寸 越 大 ， 进 入 疙 置 的 空气 Gl 


越 多 ， 疙 置 内 流 场 波动 越剧 烈 的 绿 故 。 | 一 一 一 














2) 进 料 口 尺寸 为 横向 值 x 纵 向 值 ， 增 加 可 
进 料 口 横 回 尺寸 (由 160mm x 160mm 增 至 六 82 
200mmx 160mm) ， 入 口 测 点 的 声 压 级 稍微 降 于 x 一 一 入 口 测 点 
低 ， 出 口 测 点 的 声 压 级 急剧 升 高 ; 增加 进 料 口 出 口 测 后 
纵 问 尺寸 (由 200mmx160mm 增 至 200mm x ”60X160 200X 160 200X 200 
200mm)， 和 信 口 测 点 的 声 压 级 急剧 升 高 ， 出 口 出 料 口 尺寸 /mmxmm 
测 点 的 声 压 级 略微 升 高 ， 同 时 增加 进 料 口 的 杆 图 7.36 不 同 进 料 口 尺寸 装置 气动 
向 尺寸 和 纵向 尺寸 ， 两 个 测 点 的 声 压 级 升 高 量 C0 


基本 一 致 。 

综 上 所 述 ， 三 种 进 料 口 尺寸 相 比较 ，160mmx160mm 时 噪声 最 小 ; 200mmx160mm 时 噪 
声 次 之 ， 均 低 于 国家 标准 90dB (A) 的 要 求 。 进 料 口 尺寸 为 200mmx200mm 时 ， 进 料 口 处 
总 噪声 高 于 国家 标准 90dB (A) 的 要 求 ， 故 不 建议 采用 此 进 料 口 尺 寸 。 

4. 出 料 管 高 度 对 抛 送 装置 气动 噪声 的 影响 

出 料 管 高 度 是 影响 叶片 式 抛 送 装置 气动 噪声 的 重要 结构 参数 之 一 。 保 持 其 他 参数 不 变 ， 
分 别 对 安装 出 料 直 管 及 不 安装 出 料 直 管 这 两 种 结构 装置 的 气动 噪声 进行 数值 仿真 ， 分 析出 料 
管 高 度 对 气动 噪声 的 影 啊 规 律 。 

利用 Virtual. Lab 软件 的 vector to function conversion 功能 获得 不 同 出 料 管 高 度 时 进 料 口 和 
出 料 口 两 个 测 点 的 声 压 级 频谱 图 ， 如 图 7. 37 所 示 。 

由 图 7. 37 可 知 : 

1) 安装 出 料 直 管 后 ， 虽然 进 料 口 测 点 声 压 级 频谱 图 的 主峰 值 仍 位 于 100Hz 处 ,但 其 幅 
值 急剧 下 降 且 与 其 他 有 效 峰 值 的 幅 值 很 接近 。 这 主要 是 由 于 安 冯 出 料 下 管 后 ， 痰 置 内 流 场 更 
加 均匀 ， 受 激 振 基 频 和 售 频 的 有 影响 区 域 接近 的 原因 。 

2) 安装 出 料 直 管 后 ， 进 料 口 和 出 料 口 声 压 级 有 效 峰 值 集中 在 70dB (A) 左右 ; 而 不 安 
疙 出 料 耳 管 时 ， 进 料 口 和 出 料 口 声 压 级 有 效 峰值 集中 在 80dB (A) 左右 。 这 主要 是 由 于 出 
料 管 高 度 增加 后 ， 能 量 传递 损失 增 大 的 绿 故 。 

3) 安 痰 出 料 卫 省 后 ， 声 压 级 最 大 值 出 现在 出 料 口 测 点 的 400Hz 处 ; 而 不 安装 出 料 下 省 
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图 7.37 不 同 出 料 管 高 度 时 测 点 的 声 压 级 频谱 图 
时 ， 最 大 值 出 现在 进 料 口 测 点 100Hz 处 。 
为 了 进一步 研究 测 点 气动 噪声 受 出 料 管 高 度 的 影响 ， 由 频谱 图 曲线 的 各 点 数据 可 求 得 其 
各 自 的 总 声 压 级 ， 见 表 7. 6。 





表 7.6 不 同 出 料 管 高 度 的 总 声 压 级 


出 料 直 管 无 有 
入 口 测 点 /dB( A) S857 80. 67 
出 口 测 点 dB(A) 86. 94 82. 08 





由 表 7.6 中 各 出 料 管 高 度 时 测 点 的 总 声 压 级 可 知 : 

1) 出 料 管 高 度 增 加 ， 叶 卢 式 抛 送 装置 气动 噪声 进 料 口 和 出 料 口 两 测 点 的 声 压 级 明显 降 
低 。 这 主要 是 由 于 出 料 管 高 度 增加 后 ， 出 料 管 内 气流 物料 和 管 壁 的 摩 探 使 得 气流 的 阻力 损失 
增 大 的 绿 故 。 

2) 安装 500mm 的 出 料 直 管 后 ， 出 口 测 点 的 总 声 压 级 大 于 进口 测 点 的 总 声 压 级 。 这 主要 
征 由 于 安 效 出 料 再 管 后 猴 置 声 模 态 发 生 改 变 的 绿 故 。 

综 上 所 述 ， 增 加 出 料 管 高 度 可 有 效 降 低 叶 卢 式 抛 送 装 置 噪声 的 声 压 级 。 因 此 ， 就 低 噪声 
考量 可 适当 增加 出 料 管 高 度 。 
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叶 卢 式 抛 送 委 置 振动 辐射 噪声 分 析 


8.1 引言 

















叶片 式 抛 送 次 置 的 品 声 包括 气动 噪声 和 结构 品 声 ， 其 中 绪 构 噪声 是 由 于 抛 送 闻 置 内 的 脉 
动 两 相 流 作用 到 抛 送 叶 轮 及 外 元 上 引起 结构 振动 而 产生 的 。 尤 其 是 抛 送 闪 置 外 元 具有 壁 清 、 
表面 较 大 及 刚度 较 小 等 特点 ， 很 容易 被 叶轮 搅动 的 脉动 气流 及 物料 流 激 励 ， 产 生 相 应 的 振动 
并 辐射 噪声 。 

为 了 能 够 准确 地 对 抛 送 竣 置 外 元 振动 辑 射 噪声 进行 预测 ， 本 文 同 时 考虑 气流 、 物 料 
与 叶轮 及 外 有 元 的 耘 合作 用 ， 采 用 联合 仿真 方法 对 在 气流 和 物料 耦合 激励 作用 下 的 外 有 元 
振动 辐射 噪声 进行 仿真 计算 ， 并 通过 试验 加 以 验证 。 在 设计 阶段 就 能 预测 品 声 的 大 小 ， 
为 叶 毛 式 抛 送 闻 置 低 品 声 设计 更 定理 论 基 础 ， 并 对 探 雁 机 以 及 锤 族 式 粉 碎 机 的 低 噪声 
设计 提供 参考 。 


8.2 流 固 碳 合 有 限 元 及 边界 元 理论 





8.2.1 流 固 耦 合 有 限 元 理论 
根据 结构 和 流体 声学 有 限 元 计算 理论 ， 运 用 虚 功 原理 可 以 推导 出 流 固 耦 合 有 限 元 方 


程 为 [102-104] 
M. O |([i C、 0 |(z kK. Ri|(, FF 
a mso all a 
pk 人 M. |\p 0 Ce pn 0 有 | 0 


式 中 一 一 结构 节点 的 位 移 向 量 ; 
Pp. 一 一 气流 和 物料 混合 相 的 混合 密度 (kg/m ) ; 
流 固 耦合 面 气流 和 物料 混合 流体 单元 节点 压力 (Pa); 























Pk 
M.、C.、K. 一 结构 的 总 质量 矩阵 、 总 阻尼 矩阵 和 总 刚度 矩阵 ; 
R 流 固 厢 合 界面 上 的 灯 合 矩阵 ; 
F. 结构 上 作用 的 已 知 机 械 力 (N) ; 





M, 一 气流 和 物料 混合 流体 的 质量 矩阵 ; 
C, 一气 流 和 物料 混合 流体 的 阻尼 矩阵 ; 
及 一 气流 和 物料 混合 流体 的 刚度 矩阵 。 
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8. 2.2 ”再 学 边界 元 理论 


由 于 秸秆 揉 碎 机 抛 送 装 置 为 非 封 闭 结构 ， 故 采用 间接 边界 元 法 计算 抛 送 装置 外 过 辐射 声 
场 。 间 接 边 界 元 所 要 计算 的 声场 位 于 边界 元 网 格 的 内 外 两 侧 ， 故 定义 间接 边界 元 两 侧 的 速度 
差 和 声 压 差 为 单 层 势 和 双 层 势 ， 对 应 的 间接 边界 元 分 别 是 2, =0, 部 分 和 0, = 0 部分。 每 
个 单元 内 部 的 单 层 势 r 和 双 层 势 可 以 用 间接 边界 元 上 的 每 个 节点 的 单 层 势 r, 和 双 层 势 
及 全 局 函数 N,, 和 NV, 来 确定 (05-1051 











T(r NT Ne el (8.2) 
WT)= ZN(ra Wi=N, pi) rss 人 2 (8.3) 
式 中 0, 及 0, 速度 边界 及 声 压 边 界 。 
在 得 到 间接 边界 元 网 格 上 的 单 层 势 和 双 层 势 之 后 ， 可 以 得 到 声场 了 中 任意 点 的 声 压 为 
P(r)= A,;: [oil +A,; : [Kil (8.4) 


式 中 0 一 一 抛 送 装 置 外 壳 边 界 , reV 有 日 rg02,; 
A 4 一 一 系数 癌 量 。 


8.3 ” 抛 送 疙 置 外 元 振动 辑 射 噪声 预测 


8. 3. 1 抛 送 装置 外 壳 内 壁面 所 受气 流 和 物料 脉动 载 们 监测 


采用 Fluent 软件 计算 秸秆 揉 雄 机 抛 送 装置 内 部 的 非 定 常 气 固 两 相 流 ， 以 获取 外 完 ( 包 
括 出 料 管 ) 内 壁面 所 受到 的 气流 和 物料 脉动 压力 载荷 。 秸 秆 揉 碎 机 抛 送 装置 的 具体 参数 是 : 
抛 送 叶轮 外 径 为 S00mm 、 叶 片 宽度 为 160mm、 叶 片 厚 Smm， 叶 片 数 4， 径 向 叶片 〈 叶 片 倾 
角 为 0°)， 叶 轮 与 圆 形 外 党 内壁 的 径 问 及 轴 问 间 际 均 为 11mm， 外 完 壁 厚 均 为 2mm。 所 抛 送 
物料 为 2015 年 呼和浩特 市 郊区 秋 后 收获 的 玉米 秸秆 揉 碎 段 ， 平 均 密 度 为 92. 1kg/m”; 物料 
喂 入 量 为 1. 5kg/s。 以 转速 为 1500r/min 的 工 况 为 例 ， 其 他 参数 和 此 工 况 下 的 数值 计算 方法 
相同 。 

使 用 三 维 建 模 软件 Pro/E 建立 抛 送 叶轮 、 外 壳 及 出 料 管 的 三 维 实体 模型 ， 将 其 导入 到 
CFD 前 处 理 软件 GAMBIT 中 生成 流体 区 域 的 实体 模型 ， 流 场 计算 区 域 包 括 入 口 区 、 抛 送 叶 
轮 区 、 圆 形 外 过 区 和 出 料 管区 四 个 部 分 ; 然后 对 其 进行 网 格 划分 ， 采 用 适应 性 较 强 的 四 面体 
单元 网 格 ， 共 划分 为 981271 个 网 格 ， 如 图 8. 1a 所 示 。 

秸秆 揉 碎 机 抛 送 装 置 工作 时 ， 所 抛 送 物料 颗粒 尺寸 较 大 ， 斯 托 克 斯 数 大 于 1， 物料 颗粒 
独立 于 流 场 运动 ， 且 由 于 物料 的 体积 分 数 大 于 10% ， 抛 送 物 料 时 相间 有 较 强 的 耦合 ， 同 时 
考虑 到 计算 精度 ， 选 取 Fluent 中 的 欧 拉 模型 ; 非 定常 计算 的 数学 模型 采用 三 维 雷诺 守恒 型 
N-S 方程 和 标准 k-e 潮流 模型 ， 控 制 方程 采用 隐 式 看 合算 法 求解 。 

计算 时 采用 多 重 参 考 坐 标 系 ( MRF) 模型， 抛 送 叶轮 区 域 设 在 运动 坐标 系 ， 转 速 为 
1500r/min， 其 余 区 域 设 在 固定 坐标 系 ， 处 于 静止 状态 。 动 、 静 两 个 区 域 的 交界 面 处 通过 将 
速度 转化 成 绝对 速度 的 形式 进行 流 场 信 息 交 换 。 计 算 区 域 的 进口 有 三 处 ， 分 别 为 进 料 口 以 及 
叶轮 轴 两 侧 轴承 座 劳 的 间 附 面 ， 均 设 为 速度 进口 边界 条 件 。 其 中 进 料 口 处 气流 和 物料 速度 均 
为 15m/s， 物 料 的 体积 分 数 为 0.2; 叶轮 轴 两 侧 轴承 座 旁 的 两 个 间 际 面 处 只 有 空气 进入 ， 空 
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气流 速度 为 5m/s。 出 口 设 为 压力 出 口 ， 均 给 定 标准 大 气 条 件 作为 压力 边界 值 ， 并 假定 进 料 
口 处 物料 体积 分 数 均 匀 分 布 ， 等 于 物料 输出 浓度 。 

首先 对 叶片 式 抛 送 装置 进行 稳 态 气 固 两 相 流 场 的 计算 ， 然 后 将 稳 态 流 场 收敛 的 结果 作为 
非 稳 态 流 场 分 析 的 初始 值 。 稳 态 计算 方法 和 过 程 同 4. 3 市 基于 Eulerian 模型 的 气 固 两 相 流 数 
值 模拟 。 本 章 采 用 Fluent 软件 计算 叶片 式 抛 送 装置 内 部 的 非 稳 态 流动 ， 以 得 到 外 壳 壁 面 所 受 
到 的 脉动 压力 载 集 。 求 解 时 间 步 长 、 计 算 步 数 以 及 每 个 时 间 步 长 的 最 大 迭代 步 数 的 设置 同 
7.2.4 节 非 稳 态 气 固 两 相 流 场 数值 模拟 中 的 设置 。 


























昌 天 了 
a) 流体 网 格 b) 外 党 结构 网 格 c) 监测 点 位 置 
图 8.1 抛 送 装 置 内 流体 网 格 、 外 完结 构 网 格 及 监测 点 位 置 


为 了 分 析 外 有 元 受到 的 压力 脉动 情况 ， 在 外 元 上 设置 了 如 图 8. lc 所 示 的 10 个 监测 点 ， 其 
中 1 点 和 6 点 为 外 学 前 后 侧 板 对 称 的 2 个 点 ，2、3、4 和 5 点 为 外 党 圆 弧 板 上 的 4 个 点 ( 间 
隔 90?); 7、8、9 和 10 为 外 元 方形 出 料 管 4 个 面 上 的 4 个 点 。 

10 个 监测 点 中 外 元 前 后 侧 板 上 的 工 点 和 6 点 的 气 - 固 流体 压力 脉动 幅 值 接近 且 较 大 ; 2~ 
5 点 次 之 ， 其 中 2、4 和 5 点 压力 脉动 幅 值 较 接近 ，3 点 由 于 接近 进 料 口 ， 压 力 脉 动 幅 值 变化 
范围 较 大 ; 出 料 管 上 的 7~10 点 压力 脉动 幅 值 接近 且 最 小 。 选 取 其 中 有 代表 性 的 1、3、4 及 
8 点 进行 分 机 ， 外 元 上 各 监测 点 的 压力 脉动 随时 间 变 化 如 图 8. 2a 所 示 ， 从 图 8. 2a 可 以 看 出 ， 
波动 具有 准 周 期 性 ; 取 监 测 点 1 的 压力 脉动 做 FFT 变换 ， 结 末 如 图 8. 2b 所 示 。 其 他 点 压力 
脉动 信号 的 功率 谱 密 度 图 和 图 8. 2b 类 似 。 

由 于 抛 送 叶轮 转速 为 1300rvmin ， 叶 轮 的 叶 卢 数 为 4， 叶 轮 叶 万 扰 动 气 - 固 两 相 流产 生 的 
激励 频率 为 
































f=inz/60=i( 1500x4)/60= 100i (8.5) 
式 中 nn 一 一 抛 送 叶轮 转速 (r/min); 
z 一 一 抛 送 叶轮 的 叶片 数 ，; 


谐 波 数 ，i=1，2，3…， 当 i=1 时 为 基 频 ， 基 频 为 100Hz， 当 i=2 时 为 2 倍 频 ， 
频率 为 200Hz; 当 ;=3 时 为 3 售 频 ， 频 率 为 300Hz， 以 此 类 推 。 
从 压力 脉动 信号 的 功率 谱 密 度 图 8. 2b 可 以 看 出 ， 外 壳 上 受到 的 物料 及 气流 脉动 压力 以 
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叶轮 扰动 流 场 激励 频率 的 基 频 100Hz 为 主 ， 其 次 为 2 倍 频 200Hz 及 3 倍 频 300Hz， 且 能 量 依 


次 降低 ; 4 倍 频 400Hz 及 以 后 各 阶 售 频 能 量 非常 小 。 
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a) 监测 点 压力 -时 间 曲 线 
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b) 鉴 测 点 1 的 功率 谱 密 度 一 频率 曲线 


图 8.2 监测 点 压力 及 功率 谱 密 度 曲 线 


8. 3.2 抛 送 装置 外 壳 模 态 分 析 及 振动 响应 分 析 


抛 送 装置 外 过 的 模 态 及 动力 响应 分 析 在 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS Workbench 中 进行 。 将 
Pro/E 中 建立 的 外 壳 三 维 实体 模型 导入 到 Workbench 中 划分 网 格 。 为 了 便于 建立 相互 之 间 的 
耦合 关系 ， 对 于 结构 和 和 气 - 固 两 相 流域 均 采 用 相同 尺寸 的 四 面体 单元 网 格 ， 外 壳 有 限 元 模型 
单元 数 为 26800， 市 点 数 为 40532， 外 腕 及 出 料 管 有 限 元 网 格 模型 如 图 8. 1b 所 示 。 将 气流 - 
物料 两 相 流 体 和 壳 体 内 壁 的 接触 面 定义 为 耦合 面 ， 节 点 之 间 建 立 一 一 对 应 的 耦合 关系 。 
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1. 模 态 分 析 
外 过 网 格 划 分 完毕 后 ， 应 用 ANSYS Workbench 软件 对 其 进行 模 态 分 析 。 根 据 抛 送 装置 
工作 时 实际 的 边界 条 件 ， 对 两 侧 轴承 座 表面 处 进行 约束 。 创 建部 件 的 材料 属性 ， 外 元 材 料 为 
Q235， 定 义 模型 的 参数 : 弹性 模 量 为 2. 06x10 Pa， 油 松 比 为 0.3， 密 度 为 7.85x10- kg/m 。 
模 态 分 析 用 于 确定 系统 的 振动 特性 ， 即 结构 的 固有 频 认 和 振 型 。 一 般 而 言 ， 低 阶 振动 对 
结构 的 动态 特性 影响 较 大 ， 低 阶 频率 及 振 型 决定 结构 的 动态 特性 。 结 合 抛 送 痰 置 工作 的 实际 
情况 计算 求解 外 元 系统 前 13 阶 固 有 频率 ( 表 8. 1) ， 振 型 略 。 
表 8.1 不 同 壁 厚 外 壳 的 模 态 频率 
; 


阶 次 
频率 /Hz | 2mm 169. 80 174. 25 182. 42 188. 89 196. 19 


























” 壁 厚 为 43mm | 4-3mm 192.28 28 | 223.92 | 229.32 92 229. 32 200. 58 291. 54 


注 : 壁 厚 为 4-3mm 是 指 圆 形 外 过 前 后 侧 板 壁 厚 为 4mm， 其 余 壁 厚 为 3mm。 
比较 表 8. 1 和 图 8. 2b 可 知 ， 外 沉 壁 厚 为 2mm 时 ，5 阶 模 态 频率 为 114. 87Hz， 偏 离 激 振 
基 频 100Hz 14. 87% ， 即 避 开 率 为 14. 87% ， 不 足 15% :1 ， 易 发 生 共 振 ; 13 阶 模 态 频率 
为 200. 69Hz， 和 激 振 频 率 2 倍 频 200Hz 的 避 开 率 只 有 0.69%; 尽管 外 元 的 13 阶 模 态 频率 功 





率 谱 密 度 值 较 小 ， 但 应 通过 改进 结构 避免 共振 发 生 。 

2. 振动 响应 分 析 

本 书 在 数值 计算 时 只 考虑 了 气 - 固 耦 合 非 稳 态 流 场 作用 引起 的 外 壳 振 动 ， 没 有 考虑 其 他 
因素 带 来 的 载 集 变化 ， 忽 略 了 转子 -轴承 系统 不 平衡 转动 以 及 装置 菜 些 部 位 的 螺栓 连接 等 种 
| 

行 模 态 分 析 后 ， 在 ANSYS Workbench 软件 中 再 添加 谐 啊 应 模块 。 谐 啊 应 模块 即 可 共 

说 上 一 = 属性 和 结果 数据 。 模 态 求解 完成 后 将 模 态 模块 里 的 约束 条 件 直接 拖 
到 谐 响 应 模块 ， 然 后 选择 不 同 的 内 表面 添加 不 同 大 小 的 载 答 。 谐 响应 分 析 施 加 的 载 丛 为 流 场 
计算 后 每 个 监测 点 得 到 压力 的 平均 值 ， ene. 是 周期 性 变化 的 简 谐 
力 。 施 加 载荷 前 ， 先 采用 面 印记 法 把 抛 送 装置 外 壳 进 行 分 制 ， 分 割 后 的 外 壳 痕 迹 如 图 8. 1b 
所 示 ， 再 对 每 一 块 面 分 别 施加 载荷 ， 然 后 进行 谐 WE 完全 法 采用 完整 的 系统 矩阵 计算 
缘 啊 应 ， 虽 然 比 模 态 若 加 法 消耗 资源 多 一 些 ,， 但 使 用 更 加 简洁 方便 ， 功 能 更 加 全 面 ， 故 采取 
完全 法 进行 求解 ， 得 到 抛 送 装置 外 壳 的 节点 变形 位 移 。 

由 图 8. 2b 可 见 ， 作 用 在 过 体 上 由 于 叶轮 扰动 气 - 固 两 相 流 产生 的 激励 频率 以 其 基 频 、2 
倍 频 及 3 倍 频 为 主 ， 激 励 频 率 范 围 主要 集中 在 100~300Hz。 图 8. 3 所 示 为 100Hz、200Hz 和 
300Hz 频率 下 外 壳 的 谐 响 应 变形 云图 。 从 图 8. 3 中 可 知 ， 壳 体 表 面 变形 大 小 和 分 布 随 着 激励 
频率 的 变化 而 变化 。100Hz 为 激励 基 频 ， 该 频率 和 壳 体 5 阶 模 态 频率 的 避 开 率 为 14. 87%， 
较 易 发 生 共 振 ， 因 此 过 体 表面 变形 较 大 ， 最 大 变形 为 6.2160mm; 相 比 之 下 ， 激 振 频 率 的 2 
倍 频 200Hz 和 13 阶 模 态 频率 避 开 率 只 有 0. 69% ， 故 尽管 激 振 能 量 较 低 ， 壳 体 表面 变形 也 较 
大 ， 最 大 变形 为 4. 5459mm; 激 振 频率 的 3 倍 频 300Hz 激 振 能 量 很 低 ， 且 和 外 壳 最 低 阶 模 态 
频率 避 开 率 大 于 15% ， 不 易 发 生 共 振 ， 故 壳 体 表面 变形 最 小 ， 最 大 变形 为 0.54501mm。 不 
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问 频 率 时 外 元 两 侧面 的 振动 位 移 总 是 最 明显 ， 变 形 量 最 大 ， 其 余 元 体 部 分 变形 量 较 小 。 这 是 
由 于 物料 和 气流 流动 存在 涡流 现象 ， 使 得 此 处 (图 8.1c 中 1 和 6 监测 点 附近 ) 外 元 所 受到 
的 脉动 压力 幅 值 较 大 ， 故 壳 体 变形 量 较 大 。 
















变形 量 /mm 变形 量 /mm 变形 量 /mm 











国人 4.24259 0.34501 
3.5254 4.0408 0.48446 
4.8347 3.5357 0.4239 
一 44.144 3.0306 0.36334 
辣 3.4234 .23 0.30279 
国 2.7627 2.0204 0.24223 
因 2.072 1.3133 0.18167 

1.3813 1.0102 0.12111 
由 0 50067 0.5031 J 
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a) 频率 为 100Hz b) 频率 为 200Hz 
图 8.3 抛 送 装 置 外 元 谐 啊 应 变形 云图 


c) 频率 为 300Hz 


8.3.3 ” 抛 送 装置 外 壳 振动 辐射 噪 再 的 数值 预测 


将 在 ANSYS 中 计算 完成 后 包含 有 限 元 网 格 数据 以 及 振动 数据 的 .“rst” 文 件 直 接 导 入 
到 LMS Virtual.，Lab 中 ， 即 可 查看 每 个 频率 下 的 振动 位 移 数 据 。 将 Pro/E 中 建立 的 外 学 三 维 
实体 模型 导入 到 CAE 前 处 理 软 件 Hypermesh 中 划分 声学 边界 元 网 格 (2D 面 网 格 图 略 )， 然 
后 将 其 导入 到 LMS Virtual，Lab 中 。 

结构 的 有 限 元 网 格 与 声学 边界 元 网 格 并 不 相同 ， 需 要 分 别 导 入 。 两 种 网 格 在 划分 时 使 用 
了 不 同 的 顺序 编号 ， 会 发 生 节 点 和 单元 编号 冲突 ， 这 时 需 改 变 其 中 一 种 网 格 节 点 和 单元 的 编 
号 。 本 文 结构 有 限 元 网 格 包 含 了 ANSYS 分 析 结 果 中 的 振动 数据 ， 故 只 能 改变 声学 网 格 中 发 
生 编 号 冲突 的 节点 和 单元 编号。 导入 两 种 网 格 后 将 网 格 类 型 分 别 定 义 为 结构 网 格 和 声学 网 
格 ， 同 时 生成 包 络 网 格 以 定义 边界 条 件 。 选 择 空气 作为 流体 的 材料 属性 ， 并 将 此 属性 赋予 声 
学 网 格 。 

为 了 建立 数据 之 间 的 耦合 关系 ， 即 将 有 限 元 网 格 的 振动 数据 转移 到 声学 网 格 上 ， 采 用 
LMS Virtual，Lab 软件 中 Maximum Distance 算法 ， 进 行 两 种 网 格 之 间 的 数据 映射 ， 并 将 转换 
后 的 振动 位 移 定 义 为 边界 条 件 进行 声学 间接 边界 元 数值 计算 ， 结果 如 图 8.4 所 示 。 

图 8.4 所 示 为 不 同 频 率 声 压 分 布 云 图 。 由 图 可 知 ， 不 同 频 率 时 声 压 级 分 布 规律 相似 ， 外 
过 辐射 的 球面 上 均 为 靠近 圆 形 外 有 壳 两 侧 癌 下 位 置 声 压 级 较 高 ， 且 进 料 口 一 侧 声 压 级 最 高 
(图 8.4d) 。 这 是 由 于 抽送 装置 内 脉动 气 - 固 两 相 流 场 作 用 到 圆 形 外 壳 两 侧 板 上 的 法 向 压力 较 
大 ， 且 进 料 口 处 由 于 气流 转向 会 产生 涡流 ， 使 得 脉动 气流 波动 幅度 较 大 的 缘故 。 出 料 管 出 料 
口 附近 声 压 级 较 高 ， 原 因 是 出 料 口 处 气动 噪声 较 大 91 ， 使 得 出 口 管 壁 振动 也 较 大 ， 故 
产生 较 高 的 振动 辐射 噪声 。 由 图 8.4 可 见 ， 激 振 基 频 100Hz 时 ，A 计 权 最 大 声 压 级 为 
85. 90dB (A) (图 8.4a， 未 经 过 A 计 权 的 最 大 声 压 级 为 105. 80dB ， 略 ) ; 2 倍 频 200Hz 时 ， 
A 计 权 最 大 声 压 级 88. 64dB (A) (图 8.4b， 未 经 过 A 计 权 的 最 大 声 压 级 为 99. S4dB ， 略 ) ; 
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3 倍 频 300Hz 时 ，A 计 权 最 大 声 压 级 为 86. 48dB (A) (图 8.4c， 未 经 过 A 计 权 的 最 大 声 压 
级 为 93.584B， 略 ); 4 倍 频 及 以 后 倍 频 噪 声 非 常 小 ,忽略 不 计 。 由 于 未 经 过 A 计 权 的 声 压 
级 表征 的 是 叶 卢 陈 抛 送 闻 置 振动 辐射 噪声 的 大 小 ， 比 较 可 知 ， 激 振 基 频 100 Hz 时 振动 辐射 
噪声 最 大 ，200Hz 时 振动 辐射 噪声 次 之 ，300Hz 时 较 小 。 这 和 外 壳 振 动 响应 分 析 结 果 基 本 一 
致 ， 可 见 振动 辐射 噪声 数值 预测 结果 合理 。A 计 权 声 压 级 是 考虑 人 耳 对 噪声 的 主观 感受 通过 
频率 计 权 网 络 确定 的 声 级 ， 频 率 越 低 ，A 计 权 声 压 级 衰减 越 严 重 ， 故 A 计 权 后 200Hz 时 声 
压 级 最 大 ，300Hz 时 次 之 ， 基 频 100Hz 时 最 小 。 假 定 接收 场 点 为 球面 ， 则 其 半径 为 2. 04lm， 
可 求 得 抛 送 污 置 的 声 功 率 级 为 95. 04dB (A) 。 
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a) 频率 100Hz b) 频率 200Hz 


声 压 级?dB(a) 声 压 级 /dB(a) 
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c) 频率 300Hz d) 频率 100Hz( 产 0 平面 ) 
图 8.4 抛 送 逆 置 外 过 辐射 噪声 声 压 级 分 布 云 网 


8.4 声学 试验 验证 


叶片 式 抛 送 装置 试验 台电 动机 动力 为 5. 5kW， 叶 轮转 速 为 1500r/min， 以 2015 年 呼 和 浩 
特 市 郊区 秋 后 收获 的 玉米 秸秆 揉 雁 后 为 试验 原料 ， 含 水 率 为 34% ~ 40%， 平均 密度 为 
92. 1kg]m” ， 喂 入 量 为 1. 5kg/s。 

试验 采用 北京 东方 振动 和 噪声 技术 研究 所 研制 的 TES-1352A 可 程式 噪声 计 、INV3060S 
型 信号 采集 分 析 仪 以 及 DASP V10 分 析 软 件 。 为 了 验证 品 声 数值 预测 绪 末 ， 本 试验 麦 区 风 阵 
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列 与 噪声 数值 模型 所 建立 的 场 点 网 格 相 对 应 ,麦克风 的 位 置 ( 即 测 点 位 置 ) 如 图 8. 5a 所 
示 ， 图 中 1、2、3、4 为 4 个 测 点 位 置 。 测 量 噪声 时 ， 将 麦克 风 置 于 与 噪声 数值 模型 场 点 网 
格 对 应 的 测 点 1~4 点 上 测量 声 压 ， 再 通过 INV3060S 型 信号 采集 分 析 仪 采集 信和 号， 并 将 其 输 
和 计算机， 由 DASP V10 分 析 软 件 完成 信号 的 记录 、 分 析 ， 以 获取 时 频 特 性 参数 。 噪 声 测 试 
分 析 试 验 流 程 如 图 8. SbL24 所 示 。 








叶片 式 抛 送 装置 


TES-1352A 可 程式 噪声 计 


INV3060S 型 信号 采集 分 析 仪 
DASP V10 分 析 软 件 


噪声 频谱 特性 
A b) 试验 流程 
图 8.5 声 压 测 点 布置 及 试验 流程 图 


对 麦克 风 测 点 直接 测量 的 声 压 结果 与 该 点 的 数值 计算 结果 进行 比较 ， 如 图 8.6 所 示 。 由 
图 8. 6a 可 知 ，100Hz 时 除了 测 点 3 仿真 声 压 级 较 实 测 值 高 2. 28dB (A)， 其 他 三 个 测 点 的 仿 
真 结果 与 试验 结果 相差 不 到 1.5dB (A); 由 图 8.6b 和 图 8. 6c 可 以 看 出 ，200Hz 和 300Hz 时 
各 测 点 仿真 结果 较 试 验 结果 大 ， 最 大 相差 5. 51dB (A) 。 这 是 由 于 数值 计算 时 将 模型 进行 了 
简化 〈 例 如 省 略 了 机 过 两 侧 用 于 上 下 机 吉 连 接 及 加 强 的 三 角钢 结构 以 及 出 料 管 连 接 钢 结构 
等 ) ， 使 外 元 的 刚度 变 小 、 振 劲 变 大 ， 同 时 使 其 模 态 频率 发 生变 化 ,在 200Hz 和 300Hz 时 发 
生 共振 的 缘故 。 对 比 图 8. 6a 、 图 8. 6b 和 图 8. 6c 各 测 点 的 声 压 级 变化 规律 可 知 ， 数 值 计 算 
与 实测 结果 的 变化 趋势 是 一 致 的 ， 且 基 频 100Hz 时 (辐射 噪声 最 大 ) 仿真 结果 与 试验 结果 
基本 吻合 。 说 明 所 建立 的 噪声 预测 模型 基本 准确 ， 预 测 方法 是 可 行 的 。 
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图 8.6 闭 置 外 元 辐射 噪声 声 压 级 仿真 与 实测 对 比 图 
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8.5 -外 元 壁 厚 对 振动 辑 射 只 声 的 影响 


外 壳 壁 厚 是 影响 装置 振动 重 射 噪声 的 主要 参数 ， 为 了 研究 不 同 壁 厚 对 振 劲 辐射 噪声 的 影 
啊 ， 不 改变 其 他 参数 ， 分 别 计算 相 同 壁 厚 以 及 不 同 壁 厚 组 合 外 完 的 振动 辐射 噪声 。 其 中 相同 壁 
厚 外 过 有 壁 厚 均 为 29m、3mm、4mm 和 5mm 四 种 ; 不 同 壁 厚 组 合 外 壳 有 前 后 侧 板 为 3mm， 其 
余 壁 厚 为 2mm 的 组 合 (3-2mm ) ， 前 后 侧 板 为 4mnm ， 其 余 壁 厚 为 3mm 的 组 合 (4- 3mm ) 以 及 
前 后 侧 板 为 5mm， 其 余 壁 厚 为 4mm 的 组 合 ($-4mm) 三 种。 计算 结果 如 网 8.7 所 示 。 


声 压 级 AdB(A) 





志 压 级 /dB(A) 声 压 级 /dB(A) 












85.90 83.85 82.87 
84.30 82.78 81.27 
82.70 81.72 79.68 
81.10 80.65 78.09 
79.50 79.58 76.49 
77.90 了 8.52 74.90 
76.30 77.45 73.31 
73.10 75.32 70.12 ee 
71.50 74.25 68.52 2 
69.90 73.18 66.903 
68.30 72.12 65.34 
a) 壁 厚 均 为 2mm b) 壁 厚 均 为 3 一 2mm c) 壁 厚 均 为 3mm 


声 压 级 /dB(A) 声 压 级 /dB(A) 





d) 壁 厚 为 4-3mm e) 壁 厚 均 为 4mm 


声 压 级 /dB(A) 


635.56 
62.83 
60.10 


声 压 级 /dB(A) 





f ) 辟 厚 为 5 一 4mm 2) 壁 厚 均 为 ;mm 
图 8.7 100Hz 时 装置 外 党 不 同 壁 厚 声 压 级 对 比 图 


注 : b、d 和 f 壁 厚 分 别 为 3-2mm、4-3mm 及 5-4mm 是 指 圆 形 外 壳 前 后 
侧 板 壁 厚 分 别 为 3mm、4mm 和 Smm, 其 余 壁 厚 分 别 为 2mm、3mm 和 4mm，。 
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图 8.7 所 示 为 基 频 100Hz 时 ， 不 同 壁 厚 装 置 的 振动 加 射 噪声 声 压 级 云图 。 由 图 8.7 可 
知 ， 随 着 外 过 壁 厚 的 增加 ， 据 动 辐射 噪声 声 压 级 分 布 规律 变化 不 是 很 大 ,但 声 压 幅 值 在 下 
降 。 壁 厚 由 2mm 增加 到 3mm， 最 大 声 压 下 降 了 3.03dB (A); 由 3mm 增加 到 4mm， 最 大 声 
压 下 降 了 14.33dB (A); 由 4mm 增加 到 5mm， 最 大 声 压 下 降 了 5.91dB (A)， 可 见 壁 厚 由 
3mm 增加 到 4mm 时 ， 外 用 振动 辐射 噪声 降低 幅度 最 大 ， 壁 厚 继续 增 大 ， 辆 射 噪声 降低 幅度 
减 小 。 其 中 只 增加 圆 形 外 壳 侧 板 厚 度 后 ， 声 压 值 下降 较 明 显 ， 尤 其 是 壁 厚 由 3mm 增加 到 4- 
3mm， 最 大 声 压 下 降 了 12.90dB (A)。 壁 厚 为 4-3mm 时 ， 基 频 100Hz 的 最 大 声 压 级 为 
69.97dB (A) ，200Hz 的 最 大 声 压 级 为 70. 80dB (A)，300Hz 的 最 大 声 压 级 为 69. 31dB 
(A) ，400Hz 及 更 大 频率 下 的 声 压 级 较 低 可 忽略 不 计 ( 非 基 频 声 压 级 云图 略 )， 同 理 假定 接 
收场 点 为 球面 (半径 为 2.04l1m) ， 可 求 得 抛 送 装置 的 声 功率 级 为 78.07dB (A)。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 壁 厚 尺 寸 为 4-3mm 时 ， 声 功率 级 由 辟 厚 为 2mm 的 95.04dB (A) 降 
低 为 78. 07dB (A) ， 满 足 饲 草 揉 碎 机 噪声 限 值 90dB (A) 的 国家 标准 要 求 " 。 如 果 继 续 增 
加 壁 厚 ， 噪 声 降低 幅度 减 小 ， 整 个 装置 材料 和 成 本 均 会 增加 ， 故 该 壁 厚 尺 寸 为 较 合 理 的 壁 厚 
组 合 。 壁 厚 尺 寸 为 4-3mm 时 外 过 的 前 13 阶 模 态 频率 见 表 8.1。 从 表 8. 1 中 可 以 看 出 ， 原 壁 
厚 2mm 的 外 过 5 阶 固有 频率 与 激 振 基 频 100Hz 避 开 率 为 14. 87% (小 于 15%)，12 阶 、13 
阶 固 有 频率 与 激 振 谐 频 200Hz 避 开 率 只 有 1.91% 及 0.35% ， 极 易 被 诱发 产生 共振 ， 壁 厚 为 
4-3mm 时 ， 外 壳 固 有 频率 与 激 振 基 频 100Hz 避 开 率 大 于 15%; 尽管 13 阶 模 态 频率 296. 23Hz 
和 激 振 频率 3 倍 频 300Hz 较 接 近 ， 但 由 于 激 振 3 倍 频 处 能 量 较 小 且 13 阶 模 态 频率 功率 谱 密 
度 值 较 小 ， 和 原 壁 厚 外 壳 相 比 ， 有 利于 降低 产生 共振 的 可 能 性 ， 故 振动 辐射 噪声 较 小 。 

总 之 ， 对 叶 睛 式 抛 送 猴 置 不 同 壁 厚 外 元 的 振动 辐射 噪声 分 析 表 明 ， 装 置 内 部 非 定 稼 气 - 
固 流 动 激 发 外 过 振动 所 辐射 的 噪声 ， 对 应 于 确定 的 激励 频率 存在 一 个 较 合 理 的 壁 厚 斥 寸 组 
合 。 叶 轮转 速 为 1300rxmin 时 ， 较 优 壁 厚 为 4-3mm 的 尺寸 组 合 ， 声 功率 级 由 壁 厚 为 2mm 的 
95.04dB (A) 降低 为 78.07dB (A) ， 满 足 饲 草 揉 雁 机 噪声 限 值 90dB (A) 的 国标 要 求 。 该 
分 析 结 果 可 为 进一步 拓宽 秸秆 揉 态 机 及 抛 送 装置 低 噪声 设计 研究 思路 提供 参考 。 
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